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Kurzfassung 
In der vorliegenden Arbeit werden die brennstoffspezifischen Einflüsse auf den Betrieb einer 
Brenneranlage untersucht. Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt vor allem bei der Brenn-
stoffalterung und deren Auswirkung auf die Betriebssicherheit von Brennerkomponenten. An-
hand experimenteller Untersuchungen wurden sowohl Alterungsvorgänge bei den herkömmli-
chen mineralischen Heizölen, als auch bei Heizölmischungen mit Biokomponenten untersucht. 
Als Mischkomponente von Heizöl EL kam bei den durchgeführten Betrachtungen FAME (Fett-
säurenmethylester) sowohl im Spurenbereich von 0,25 % (v/v)  bis 0,5 % als auch im Bereich 
der Beimischungen (von 5 % und 20 %) zum Einsatz. 
Zur anwendungstechnischen Untersuchung der Brennstoffe wurde mit einer Prüfapparatur eine 
Prüfmethode entwickelt. Die dabei gemessenen Kennwerte wurden zur Charakterisierung der 
Testbrennstoffe verwendet. Mittels periodisch durchgeführter Brennstoffanalytik, wurde die Al-
terung der Testbrennstoffe im Versuchslauf erfasst. Mit den analytischen Untersuchungen der 
Ablagerungen auf und in den Prüfstandsbauteilen wurde zum einem ein Verständnis der Ausfall-
ursachen erlangt, zum anderem die Vorgänge bei der Ablagerungsbildung verdeutlicht.  
In der anschließenden Versuchsreihe konnten die Einflüsse des Ölleitungswerkstoffes und der 
Brennstoffstabilisierung mittels eines Additivs und der Filterporengröße quantifiziert werden. 
Ziel der Untersuchung war es, die potentiellen Einflussfaktoren, die zu Bauteilstörungen geführt 
haben, zu differenzieren bzw. zu qualifizieren. 
Mit den analytischen Messungen werden Kennwerte bei den verwendeten Brennstoffen ermittelt, 
die zur theoretischen Betrachtung der Reaktionskinetik bei der Oxidation angewendet werden. 
Anhand dessen wurde ein Vorhersagemodell der Brennstoffalterung im Prüfstand erstellt, das 
eine Prognose des Alterungsverhaltens unter veränderten Parametern, wie Fasstemperatur oder 
Brennstoffvolumen, ermöglicht. 
Für ein komplexes Verständnis aller störungsbedingten Zusammenhänge wurde zusätzlich mit 
einem Momentenprüfstand eine systematische Einflussanalyse der im Brenner beteiligten Kom-
ponenten durchgeführt. Dabei wurden die Kennlinien einzelner mechanischer Anlagenkompo-
nenten, wie Motor, Gebläse und Pumpe, gemessen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The present work investigates the fuel specific influences on the operation of a burner system. 
The examinations focus on fuel aging and its influence upon failsafe operation of burner compo-
nents. Aging mechanisms of conventional mineral oils as well as blends containing bio compo-
nents are investigated by experiments. FAME (Fatty Acid Methyl Ester) was used as trace con-
tent of 0,25 % (v/v) up to 0,5 % in IGO (Industrial Gasoil) as well as a blend component (5 % 
and 20 %). 
A testing apparatus and an according testing method were developed for the application techno-
logical investigation of the fuels. The measured fuel characteristics were used for benchmarking 
of the tested fuels. The aging of the tested fuels during the test run was surveyed by periodically 
applied fuel analytics. A better knowledge of the causes of failures and the aging mechanisms 
was achieved by analysis of the deposits that formed upon and inside test rig components. 
The following test series enabled the quantification of the influence of oil tube material, additive-
based fuel stabilization and filter pore size. Objective of the survey was the quantification and/or 
the qualification of potential influences that led to component failure. 
Characteristics used for theoretical consideration of the reaction kinetics of oxidation were de-
termined by the analytical measurements. A forecast model of the fuel aging was derived using 
the test rig. This forecast model enables a prognosis of the aging behavior for changed parame-
ters such as barrel temperature or fuel volume. 
In order to gain a complex understanding of all coherences related to malfunctions a systematical 
analysis of the influences of all involved components in the burner was conducted in a torque 
test rig. The characteristics of different mechanical components such as motor, blower and pump 
were measured accordingly.
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1 Einleitung 
Bei Ölfeuerungsanlagen werden in der Praxis Betriebsstörungen verschiedener Herkunft festge-
stellt. Wenn eine Störung nicht durch Montage-, Material- oder Herstellungsfehler sowie durch 
Verschleiß der einzelnen Komponenten entstanden ist, kann eine brennstoffbedingte Ursache 
vermutet werden. 
Der Brennstoffe unterliegen mit der Zeit einer Alterung, die sich in Änderungen der physikali-
schen und chemischen Kenngrößen äußert. Dabei kann es zu einer erhöhten Bildung von Sedi-
ment beziehungsweise zur Bildung anderer im Brennstoff löslicher Alterungsprodukte kommen. 
Ein gealterter Brennstoff kann für die Ölfeuerungsanlage eine Beeinträchtigung der Betriebssi-
cherheit, beziehungsweise für manche Brennerkomponenten eine Einschränkung der Lebensdau-
er darstellen. Zu bekannten heizölbedingten Störungen gehören zum Beispiel Ausfälle der Öl-
brennerpumpen, die auf blockierte und / oder verklebte Pumpenkomponenten zurückgeführt 
werden. Oft werden Anlagenstörungen auch durch Filter- oder Düsenfilterverlegung verursacht.  
Äquivalent einer breiten Palette der im Brennstoff enthaltenen Verbindungen und unterschiedli-
chen anlagentechnischen Randbedingungen ist der Brennstoffalterungsprozess von einer Reihe 
komplexer Reaktionsmechanismen mit unterschiedlichen Einflussfaktoren abhängig. 
Unter den anlagentechnischen Randbedingungen zur Beurteilung der Brennstoffalterung sind vor 
allem Faktoren wie verwendete Werkstoffe, Lagertemperatur, Lichtbestrahlung und Additive zu 
berücksichtigen.  
Das Thema der Betriebssicherheit und der technischen Anwendbarkeit steht beim Einsatz von 
regenerativen Brennstoffen aus Biomasse, im Vordergrund der fachlichen Diskussion. 
Nachwachsende Rohstoffe als Basis der Substituenten gewinnen in der Zukunft aufgrund der 
abnehmenden Verfügbarkeit fossiler Energieträger immer mehr an Bedeutung. In erster Linie 
kommen für den Einsatz in herkömmlichen Ölgeräten die Biobrennstoffe der ersten Generation 
wie z.B. FAME (FAME vom englischen fatty acid methyl ester) oder native Pflanzenöle als 
Mischkomponente im Heizöl EL in Frage.  
In Deutschland wurde bereits im Jahre 2006 zur Erhöhung des regenerativen Anteils in flüssigen 
Kraftstoffen eine Quote für die Mindestbeimischung von FAME in Diesel vorgeschrieben. Auf-
grund der physikalischen Eigenschaften ist FAME auch als Mischkomponente in Heizöl EL ein-
setzbar, kann aber zu anwendungstechnischen Einschränkungen führen. Dazu gehören vor allem 
die Verringerung der oxidations-, thermischen- und Lagerstabilität, sowie korrosive Wirkungen 
auf Metalle als auch Quell- bzw. Auswascheffekte bei Dichtungswerkstoffen. Diese Parameter 
stehen im direkten Zusammenhang mit der Anwendungs- und  Betriebssicherheit einer Ölfeue-
rungsanlage und können zu Einschränkungen führen 
Zur Gesamtbetrachtung der Betriebssicherheit einer Ölfeuerungsanlage, die ein komplettes Sys-
tem darstellt, ist es notwendig, alle in Verbindung stehenden Komponenten zu berücksichtigen. 
Diese können miteinander eine Wechselwirkung eingehen, die für eine Sicherheitsanalyse unter-
sucht werden muss. Betrachtet man also die Sicherheitsfaktoren eines Gliedes, werden zwangs-
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läufig Einflüsse anderer Systemkomponenten mit einbezogen. Damit sind für die Betriebssicher-
heit von Feuerungsanlagen neben den Brennstoffeigenschaften auch die einzelnen Systemkom-
ponenten wie Pumpe, Motor, Kupplung, Brennstoffleitung oder Tankanlage von Bedeutung. 
Eine Übersicht jeglicher Störungsursachen der Ölfeuerungsanlage ist aus der Abbildung 1-1 er-
sichtlich. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der mittleren und der rechten Säule.  
 
Betriebssicherheit der Ölfeuerungsanlagen 
UmgebungsbedingtMechanisch bedingt Brennstoffspezifisch 
Fremdstoffe
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- Wasser
Stromversorgung
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Temperatur
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Brennstoffstabilität 
(Ablagerungsbildung)
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- Temperatur
- Sauerstoff
- Katalysatoren
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-Additive
Aggressive Stoffe
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Montage
- Achsenversatz Pumpe
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Motorkupplung
Verschleiß
- Dichtungen, Bauteile
 
Abbildung 1-1: Einflussfaktoren auf die Betriebssicherheit einer Brenneranlage. 
 Einleitung und Aufgabenstellung 3 
 
2 Zielsetzung und Aufgabenstellung 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Verständnis von brennstoffspezifischen Einflüssen auf 
den Betrieb von Ölfeuerungsanlagen zu vertiefen. Der Schwerpunkt der Betrachtungen soll vor 
allem bei dem Aspekt der Brennstoffalterung und deren Auswirkung auf die Betriebssicherheit 
von Brennerkomponenten liegen. Anhand experimenteller Untersuchungen sollen die Alterungs-
vorgänge sowohl bei den herkömmlichen mineralischen Heizölen als auch bei Heizölmischun-
gen mit Biokomponenten geklärt werden. Zum einen ist es wichtig, die ausschlaggebenden 
brennstoffspezifischen Parameter bei der Brennstoffalterung festzustellen und zu charakterisie-
ren, zum anderen den Einfluss des Brennerbetriebs beziehungsweise des Brennersystems auf die 
Brennstoffalterung zu prüfen. Dies wird anhand der Laboruntersuchungen mit zwei Prüfappara-
turen -der anwendungstechnischen Prüfapparatur und dem Momentenprüfstand- durchgeführt. 
Zur anwendungstechnischen Untersuchung von Brennstoffen ist eine Prüfapparatur aufzubauen, 
die eine idealisierte Ölfeuerungsanlage mit Berücksichtigung der Anlageneigenheiten wie z. B. 
Kupferleitungen und Bauteile darstellt. Anhand der Prüfapparatur ist eine Prüfmethode zu entwi-
ckeln, die systematisch eine Charakterisierung der brennstoffspezifischen Einflüsse auf die Be-
triebssicherheit von Ölfeuerungsanlagen ermöglicht. Die Prüfmethode soll zuerst unter praxisna-
hen Bedingungen die HEL-FAME Mischungen hinsichtlich ihrer Betriebssicherheit und Pro-
duktstabilität in den Ölfeuerungsanlagen beurteilen. Anhand der Erfassung von Brennstoffeigen-
schaften während der Versuche und der anschließenden instrumentellen Analyse der Alterungs-
produkte soll ein Verständnis für die Alterungsmechanismen geschaffen werden. Darüber hinaus 
sollen anwendungstechnische Randbedingungen für den Einsatz von Brennerbauteilen mit 
FAME-Blends ermittelt werden. 
Weiterhin ist es angestrebt, eine geeignete Analytik zu finden, mit der im Vorfeld eine Brenn-
stoffeinstufung möglich wird. Anhand der Kenntnisse der Brennstoffalterungsmechanismen im 
Versuch soll ein vereinfachtes Modell entwickelt werden, das eine Vorhersage des 
Alterungsverhaltens der Brennstoffe in einem anderen bzw. im realen Brennersystem ermöglicht. 
Für ein besseres Verständnis aller störungsbedingten Zusammenhänge ist mit einem Momen-
tenprüfstand eine systematische Einflussanalyse der im Brenner beteiligten Komponenten durch-
zuführen. Dabei spielen neben den Brennstoffeigenschaften für die Betriebssicherheit der Feue-
rungsanlagen auch die einzelnen mechanischen Anlagenkomponenten wie Motor, Kupplung, 
Brennstoffleitung oder Tank eine nicht unerhebliche Rolle. Darüber hinaus wird angestrebt, die 
Einflüsse dieser Komponenten zu qualifizieren. Es sollen Antworten auf die ungeklärten Zu-
sammenhänge bei brennstoffbedingten Störungen gefunden werden. Des Weiteren werden die 
wesentlichen Arbeitsgebiete sowie die grundsätzlichen Zusammenhänge im Hinblick auf ein 
Grundverständnis aufgelistet. 
 Entwicklung und Evaluierung einer Prüfmethode zur Beurteilung und Differenzierung 
einzelner Heizöle und Heizöl-FAME-Blends 
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 Systematische Untersuchung des brennstoffspezifischen Einflusses eines HEL-FAME-
Blends auf die Betriebsicherheit von Ölfeuerungsanlagen 
 Untersuchung der Betriebstauglichkeit einzelner Brennerkomponenten 
 Untersuchung der Brennstoffalterung unter Betriebsbedingungen  
 Differenzierbarkeit zwischen einzelnen Brennstoffen 
 Klärung der Zusammenhänge von komponentenbedingten Störungen 
 Klärung der Zusammenhänge von Brennstoffeigenschaften (Stabilität, Alterung, Additi-
vierung, Kontamination) und Betriebsverhalten 
 Evaluierung eines Vorhersagemodells der Brennstoffalterung im Gesamtsystem 
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3 Allgemeiner Teil - Stand des Wissens 
3.1 Flüssige Brennstoffe - historischer Hintergrund 
Das Feuer wird seit ca. 790.000 Jahren kontrolliert genutzt [Naama 04]. Die Feuernutzung auf 
Basis von flüssigem Brennstoff kam mit der Erfindung der Öllampe vor ca. 10.000 Jahren zum 
Einsatz. Zunächst wurden Tierfette und Pflanzenöle als Brennstoff in den Öllampen verwendet. 
Mineralöl wurde schon im 18 Jahrhundert vor Christus von den Babyloniern als Leuchtmittel 
genutzt. Wie das Adjektiv „mineralisch“ vermuten lässt, wurde bei Erdöl zuerst eine nichtorga-
nische Herkunft vermutet. Diese Annahme wurde erst später widerlegt [Hansen 56]. Das erdöl-
basierte Produkt Petroleum wurde als Lampenbrennstoff in der Zeit der industriellen Revolution 
(Mitte des 19. Jahrhunderts) im höheren Maße verwendet.  
Im August 1859 wurde der Grundstein der modernen Erdölgeschichte gelegt, als Edwin L. Drake 
in Pennsylvania die berühmte Ölquelle anbohrte. Da das Erdöl zu der Zeit eine kommerzielle 
Nutzung fand, wurden in kurzer Zeit auch die ersten Anlagen zur Rohölverarbeitung aufgebaut. 
Die neben dem Leuchtpetroleum bei der Destillation anfallenden Benzine, Mitteldestillate und 
Schweröle wurden als Abfallprodukt gehandhabt. Durch die Entwicklung von moderneren elekt-
rischen Leuchtmitteln hatte das bis dahin meist verwendete Rohölprodukt Petroleum kurzfristig 
seine Aufgabe verloren. Die Verwendung des Rohöls wurde aber Anfang des 20. Jahrhunderts 
mit der Entwicklung der Verbrennungsmotoren wieder eingeleitet. Damals wurde festgestellt, 
dass das mineralische Produkt Benzin als Kraftstoff für die Ottomotoren geeignet ist. Damit be-
gann eine massive Ausweitung von Rohöl als flüssiger Energieträger. In den nächsten Jahrzehn-
ten wurde auch das leichte und mittelschwere Heizöl sowohl auf dem Gebiet der Industrie- und 
Marinefeuerung als auch auf dem Gebiet der Gebäudebeheizung vor allem in den Vereinigten 
Staaten etabliert. In Deutschland begann die Umrüstung der Heizungen auf Heizöl erst in den 
50er Jahren, wobei das Heizöl seit 1952 auf dem Markt ist. Danach begann bis zu der ersten Öl-
krise 1973 in der Heizölfeuerung ein großer Aufschwung. Der Verbrauch von leichtem Heizöl 
betrug derzeit 52,6 Millionen Tonnen pro Jahr. Ab diesem Zeitpunkt trat bei dem Heizöl-
verbrauch eine langsame Rezession auf, die in den letzten Jahrzehnten durch Effizienzsteigerung 
der Heizungsanlagen, den Wechsel zum Energieträger Erdgas sowie  der zunehmenden Gebäu-
desanierung zugenommen hat. 
Die Abnahme des Heizölverbrauchs um 47 Prozent in den letzten zehn Jahren auf 17,2 Millionen 
Tonnen im Jahr 2007 wurde unter anderem durch das Auftreten von milden Wintern begünstigt. 
In der Zukunft wird weiterhin der Umsatz von mineralölstämmigem Heizöl durch seine Substitu-
tion mit regenerativen Komponenten reduziert. 
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3.2 Heizöle 
Brennstoffe, die zur Wärmeerzeugung in den Feuerungsanlagen verbrannt werden, heißen Heiz-
öle. Je nach späterer Anwendung und technischem Einsatz werden verschiedene Heizölsorten 
hergestellt und nach ihrem Fließvermögen unterteilt. Die DIN 51 603 unterscheidet zwischen: 
- Heizöl EL (extra leichtflüssig) DIN 51 601 -1 
- Heizöl leichtflüssig L, T (leichtflüssig) DIN 51 601 -2  
- Heizöl Mittelflüssig M (mittelflüssig) 51 601 -2 
- Heizöl Schwerflüssig S (schwerflüssig) DIN 51 601 -3  
Die weitere Qualifizierung der Heizöle erfolgt in der Norm anhand der physikalischen und che-
mischen Eigenschaften. Dies sind vor allem die Dichte, der Siedebereich, der Heizwert, der 
Flammpunkt und der Schwefelgehalt. Eine Kurzfassung der Heizölsorten und deren Qualitätskri-
terien sind in der Tabelle 3-1 aufgelistet. 
Tabelle 3-1: Ausgewählte Anforderungen an Heizöle nach DIN 51603. 
Parameter  Heizöl EL Heizöl L Heizöl M Heizöl S 
Dichte in kg/m3 < 0, 86 < 1,1 < 1,1 ist anzugeben 
Kin. Viskosität in mm2/s < 6 bei 20 °C < 12  bei 20 °C < 40 bei 75 °C < 50 bei 100 °C 
Flammpunkt in °C > 55 > 85 > 75 > 80 
Schwefel Gehalt  in % 
als Massenanteil 
< 0,1 Standard 
< 0,005 S-arm 
< 0,2 < 0,5 < 2,8 
Heizwert MJ/kg  ≥ 42,6  ≥ 38,7  ≥ 38,5  ≥39,5 
 
Heizöle werden meistens aus verschiedenen Raffineriekomponenten gemischt und durch Verar-
beitung in der Raffinerie aus dem Rohöl gewonnen. Dies ermöglicht erstens, die in der Norm 
vorgeschriebenen produktbezogenen Qualitätsanforderungen anzupassen und zweitens unabhän-
gig von der Sorte und der Qualität des Rohöles eine konstante Produktqualität zu erzeugen. Zur 
Einstellung bestimmter Produkteigenschaften werden bereits ab der Raffinerie bestimmte Addi-
tive zugemischt (siehe Kapitel 3.3). Die Raffinerieverarbeitung erfolgt in drei Schritten: Destilla-
tion, Umwandlung - auch Konversion genannt - und Nachbehandlung. Bei der Destillation bzw. 
Trennung vom Rohöl entstehen verschiedene Fraktionen. Durch die Konversionsverfahren wer-
den nach Bedarf die schwereren hoch siedenden Rohölfraktionen in leicht siedende umgewan-
delt. In der dritten Phase werden die Produkte an die gegebenen Anforderungen angepasst. Dabei 
wird z.B. der überflüssige Schwefel durch Hydrierung entfernt oder in einer Mischanlage ein 
fertiges Produkt zusammengemischt. 
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3.2.1 Heizöl extra leicht 
Heizöl extra leicht (Heizöl EL oder HEL) ist ein extra leichtflüssiger und nahezu aschefreier 
Brennstoff. Es wird aus Erdöl (Rohöl) gewonnen und besteht hauptsächlich aus 
Kohlenwasserstoffen. Als Mitteldestillat ist HEL ein Mischprodukt verschiedener Zwischen-
schnitte, die bei atmosphärischer oder auch Vakuumdestillation anfallen. Die Produkte der Va-
kuumdestillation werden mit weiteren Konvenrsionsverfahren wie z.B. thermisches, katalyti-
sches Cracken oder Hydrocracken umgewandelt. Die entstehenden Zwischenschnitte dieser Ver-
fahren werden im Hydrofiner nachbehandelt und nach verschiedenen Rezepturen zusammenge-
mischt. 
Die Hauptbestandteile von HEL sind die Alkane, die sowohl kettenförmig, verzweigt oder 
ringformig auftreten. Ein weiterer Bestandteil, der im Heizöl bis zu ca. 30 % betragen kann, sind 
die aromatischen Kohlenwasserstoffe. Diese können in einfacher Form mit einem Ring oder mit 
mehreren Ringen als polycyclische Aromaten auftreten. Alkene kommen in jüngster Zeit wegen 
der verstärkten Hydrierung zur Entschwefelung nur im Spurenbereich im Heizöl EL vor. Des 
Weiteren sind im Heizöl andere Kohlenwasserstoffverbindungen vertreten,  die Heteroatome wie 
z.B. Stickstoff (Amine), Schwefel (Sulfide und Thiophene) oder Sauerstoff (Alkohole, Säuren) 
enthalten. Eine typische  Zusammensetzung der Elemente in Gewichts-% ist: 
 • Kohlenstoff (C)   86,5 
 • Wasserstoff (H)   13,3 
 • Stickstoff (N)   0,05 
 • Schwefel (S)   0,1 
 • Restelemente (O, Mn, Na) 0,05. 
Heizöl EL Standard, unterscheidet sich vom Heizöl EL schwefelarm durch seinen maximalen 
Schwefelgehalt. Laut DIN 51603-1 darf seit Januar 2008 Heizöl EL einen Schwefelgehalt von 
maximal 1.000 mg/kg aufweisen, Heizöl EL schwefelarm von maximal 50 mg/kg. Heizöl EL, 
das wie Dieselkraftstoff zur Gruppe der Mitteldestillate gehört, weist einen Flammpunkt von 
mindestens 55 °C auf, kann daher sicher gelagert und für die Verbrennung aufbereitet werden. 
Der Siedebereich liegt zwischen 150 °C und 380 °C. Die Viskosität liegt maximal bei 6 mm2/s, 
wodurch Heizöl EL ohne Vorwärmung gefördert werden kann. Vom Verbrauch entfallen derzeit 
60 % auf die privaten Haushalte, 30 % auf das Gewerbe und 8 % auf die Industrie (einschließlich 
nicht energetischer Verbrauch). Der Rest (2 %) dient zur Strom-, Fernwärme- und 
Gaserzeugung. Der Gesamtverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland lag im Jahr 2007 bei 
ca. 17,2 Millionen Tonnen pro Jahr [MWV 07].  
Seit dem 1. Januar 2007 wird für den Dieselkraftstoff (DK) nach DIN EN 590 eine Beimischung  
5 % FAME (FAME vom englischen fatty acid methyl ester) vorgeschrieben. Bei der Betankung 
von Ölfeuerungsanlagen kann Heizöl EL mit Restmengen von FAME-haltigem Diesel (z.B. aus 
Tankwagen) gemischt werden. Dies ist deswegen möglich, da teilweise über die gleichen Infra-
strukturen Heizöl und Diesel ausgeliefert werden. In einer von der DGMK durchgeführten Un-
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tersuchung wurden bei 89 % der HEL-Proben Spuren von FAME nachgewiesen. Der mittlere 
FAME-Gehalt lag bei 808 ppm v/v. Maximal wurde 1,4 % FAME im Heizöl festgestellt 
[Schmied. 01]. Vor diesem Hintergrund und auch wegen der geplanten Einführung von Bioheiz-
öl wurde am 1. Januar 2008 die DIN 51603-1 für Heizöl extra leicht angepasst. Dabei darf zu-
künftig das HEL einen max. Anteil von 0,5 % v/v an Biokomponenten enthalten. Ausgewählte 
Qualitätsanforderungen für Heizöl EL aus der DIN 51603-1 sind in der Tabelle 3-2 
zusammengefasst. 
Tabelle 3-2:  Qualitätsanforderungen für HEL nach DIN 51603-Teil 1. 
 
3.2.2 Bioheizöle 
Die Verfügbarkeit fossiler Energieträger wird in Zukunft aufgrund deren Endlichkeit und stetig 
wachsender Förderung immer mehr abnehmen. Zur Einsparung der fossilen Energieträger kann  
durch die Substitution mit regenerativen und alternativen Brennstoffen aus Biomasse beigetragen 
werden. Die Verwendung der nachwachsenden Rohstoffe als Ressource zur Wärmegewinnung 
kann damit den Ausstoß an CO2 deutlich reduzieren.  
Für den Einsatz in herkömmlichen Ölgeräten kommen zuerst die Biobrennstoffe der ersten Ge-
neration, die aus Ölfrüchten wie Raps, Sojapflanzen oder Sonnenblumen hergestellt werden, in 
Frage. Diese Brennstoffe können als native Pflanzenöle oder verestert als FAME (Biodiesel) 
dem mineralischen Heizöl zugemischt werden.  
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Des Weiteren sind auch Biobrennstoffe der zweiten Generation von Interesse. Diese können aus 
der Biomasse oder anderen Reststoffen indirekt durch Vergasung und Verflüssigung (BTL als 
Biomass to Liquid) hergestellt werden. Zum anderen können die Biobrennstoffe durch direkte 
Verfahren wie z.B. Pyrolyseverfahren,  Hydrothermale Umsetzung (HTU als Hydro Thermal 
Upgrading) oder Katalytische Niederdruckverflüssigung (KNV) gewonnen werden. Eine Über-
sicht verschiedener Verfahren zur Brennstoffherstellung ist schematisch in der Abbildung  3-1 
dargestellt. 
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Abbildung  3-1: Verfahren zur Brennstoffherstellung aus Biomasse. 
3.2.3 Technische Randbedingungen für Bioheizöle - Heizöl EL A 
Die heute verwendeten Verbrennungsanlagen für Heizöl EL basieren auf dem Einsatz von Mine-
ralöl-Produkten, die nach DIN 51 603-Teil 1 vorgeschrieben sind. Nach dieser Norm ist der Ein-
satz von Biokomponenten nicht möglich, da hier festgelegt wurde, dass Heizöl EL ein rein mine-
ralölstämmiges Produkt sein muss. Die Systemkomponenten wurden im Laufe der langjährigen 
Entwicklung für diese Brennstoffspezifikation abgestimmt. Aufgrund der physikalischen und 
chemischen Eigenschaften können Biobrennstoffe oder deren HEL-Mischungen zu anwendungs-
technischen Einschränkungen führen. Die Unterschiede können vor allem bei den Parametern 
wie Viskosität, Siedeverlauf, oxidations-, thermische- und Lagerstabilität sowie bei korrosiver 
Wirkung auf Metalle als auch Quell- bzw. Auswaschverhalten bei Dichtungswerkstoffen auftre-
ten. Für den betriebssicheren Einsatz der Biokomponenten in herkömmlichen Brennersystemen 
soll gewährleistet werden, dass das Bioheizöl für die im Markt befindlichen Ölheizgeräte gege-
benenfalls mit geringen technischen Modifikationen verwendbar wird. 
Mit dieser Bestrebung wurde im März 2008 die Vornorm DIN V 51603 - Teil 6 mit dem Titel 
„Heizöl EL A“ erarbeitet. In dieser Vornorm werden von dem Fachausschuss für Mineralöl- und 
Brennstoffnormung Anforderungen an und Prüfungen für alternative, flüssige Brennstoffe fest-
gelegt.  Dabei wird zwischen alternativen Brennstoffen (nicht aus Mineralöl hergestellte leicht-
flüchtige Komponenten) und Biobrennstoffen (biomassestämmig) unterschieden. Die Konzentra-
tion an alternativen Brennstoffen oder Biokomponenten ist in der Vornorm für HEL Alternativ 
höher als 3 % (v/v) festgelegt, solange die Anforderungen eingehalten werden. Die maximal zu-
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lässigen Anteile der jeweiligen Biokomponenten werden durch die vorgegebenen physikalischen 
und chemischen Kenngrößen limitiert. Die für das Brennersystem wichtigsten Brennstoffpara-
meter wie die Viskosität, die Dichte, die Gesamtverschmutzung und der Siedeverlauf werden 
dabei aus der DIN 51603 - Teil 1 übernommen. 
Die Begrenzung der Siedelinie ist in der Abbildung 3-2 dargestellt und wird demnach durch fol-
gende Gleichung definiert: 
1506,1  XC
T  
Für die obere Siedeverlaufsbegrenzung gilt folgende Gleichung: 
2106,1  XC
T  
Dabei ist X der Anteil des verdampften Brennstoffs. Anhand der Analysen von HEL schwefel-
arm mit verschiedenen Biokomponentenanteilen wurde festgestellt, dass FAME bis zu einem 
Anteil von 20 % (v/v) oder Pflanzenöl, mit einem wesentlich höheren Siedepunkt, lediglich bis 
zu 5 % (v/v) zugegeben werden können (siehe Abbildung 3-2) [Rheinb. 08]. Die Siedelinien für 
HEL + 10 % Pflanzenöl 1 und HEL S-arm + 6 % - 10 % Pflanzenöl überschreiten den vorge-
schriebenen Siedebereich und sind dementsprechend nach der Norm nicht zulässig.  
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Abbildung 3-2: Normgrenzen des Siedeverlaufs von Heizöl EL A mit Siedelinien von verschiedenen Heizöl-
Biokomponenten-Mischungen [Rheinb. 08]. 
Weitere Anforderungen für Heizöl EL Alternativ mit dem zugehörigen Prüfverfahren sind in der 
Tabelle 3-3 wiedergegeben.  
Normgrenze 
 Allgemeiner Teil  11 
 
 Tabelle 3-3: Ausgewählte Anforderungen nach der Vornorm DIN 51603-Teil 6 für Heizöl EL Alternativ. 
 
3.2.4 FAME-Biodiesel 
Fettsäuremethylester, kurz FAME (FAME vom englischen fatty acid methyl ester) können aus 
nativen Pflanzenölen oder tierischen Fetten, die meistens in Form von Triglyceriden vorkommen 
durch Umesterung hergestellt werden. Die Trigyceride werden bei erhöhter Temperatur und 
Anwesenheit von Katalysatoren in Glycerin und die entsprechenden freien Fettsäuren gespalten. 
Wie in der Abbildung  3-3 dargestellt, werden die freien Fettsäuren mit dem zugesetzten Metha-
nol verestert wodurch Fettsäuremethylester entstehen. Die Viskosität und der Siedebereich wer-
den durch die Veresterung der Pflanzenöle herabgesetzt, womit FAME einfacher als Mischkom-
ponente in Mitteldestillaten einsetzbar ist. 
 12 Allgemeiner Teil 
 
Abbildung  3-3: Umesterungsprozess bei der Herstellung von FAME.  
Die FAME bilden je nach der Pflanzenölzusammensetzung eine Mischung aus veresterten Fett-
säuren verschiedener Kettenlängen und verschiedener Anzahl an Doppelbindungen. Wie aus der  
Tabelle 3-4 ersichtlich, sind die meisten Pflanzenöle wie Raps-, Palm-, Soja-, oder Sonnenblu-
menöl aus Fettsäuren mit 18 oder 16 Kohlenwasserstoffatomen zusammengesetzt. Die wichtig-
sten Vertreter sind die Stearinsäure mit 18 C-Atomen und keiner Doppelbindung (C18:0), Ölsäu-
re (C18:1), Linolsäure (C18:2) und Linolensäure (C18:3). Die Fettsäuremuster sind maßgeblich 
für die Anwendungseigenschaften wie Kälteverhalten oder Oxidationsstabilität der FAME. Die 
höheren Kettenlängen und Sättigungsgrade (geringe Anzahl an Doppelbindungen) der Moleküle 
wirken sich in einer Erhöhung der Schmelztemperatur aus (siehe Tabelle 3-4) und beeinflussen 
damit negativ den Cloud Point. 
Tabelle 3-4: Eigenschaften von Fettsäuremethylestern und die Zusammensetzung wichtiger Pflanzenöle [Falk 04]. 
C-Atome/Doppelb. Bezeichnung Molekularmasse [g/mol]
Schmelztemp.
 in °C 
Siedetemperatur/
 Druck in mmHg Rapsöl Palmöl Sojaöl
Sonnen-
blumenöl Kokosfett
C 14:0 Myristinsäure 242,41 19,1 114 / 1 0-0,2 0,5-2,0 0-0,2 0-0,2 16,8-21,0
C 16:0 Palmitinsäure 270,46 30,7 136 / 1 2,5-7,0 39,4-47,5 8,0-13,5 5,0-7,6 7,5-10,2
C 18:0 Stearinsäure 298,51 37,8 156 / 1 0,8-3,0 3,5-6,0 2,0-5,4 2,7-6,5 2,0-4,0
C 20:0 Arachinsäure 326,57 46,4 188 / 2 0,2-1,2 0-1,0 0,1-0,6 0,1-0,5 0-0,2
C 18:1 Ölsäure 296,49 -20 166,2 / 2 51,0-70,0 36,0-44,0 17,0-30,0 14,0-39,4 5,0-10,0
C 18:2 Linolensäure 292,46 -57 109 / 0,018 15,0-30,0 9,0-12,0 48,0-59,0 48,3-74,0 1,0-2,5  
Eine höhere Anzahl an Doppelbindungen hat demgegenüber eine Auswirkung auf die Oxidati-
onsstabilität von FAME. In Experimenten bei 37 °C wurde gemessen, dass der zweifach ungesät-
tigte Linolsäuremethylester eine 41-mal und der dreifach ungesättigte Linolensäuremethylester 
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eine 98-mal höhere Oxidationsgeschwindigkeit aufweisen als der einfach ungesättigte Ölsäure-
methylester [Frankel 08]. 
Neben der geringen Oxidationsstabilität können FAME als Mischkomponente in Heizöl EL  auf-
grund ihrer chemischen Zusammensetzungen zu weiteren anwendungstechnischen Einschrän-
kungen führen. Dazu gehören vor allem die geringe Hydrolysestabilität (siehe Kapitel 3.4.6) so-
wie korrosive Wirkungen auf Metalle als auch Quell- bzw. Auswascheffekte bei Dichtungswerk-
stoffen [Dittmar 02, Schmied. 04, Biostab 03]. 
Für den Einsatz von FAME im Wärmemarkt als Brennstoff oder als Mischkomponente zu Heizöl 
EL existiert seit dem Jahr 2003 bereits eine europäische Norm (EN 14213). Die Verwendung 
von FAME im deutschen Heizöl EL nach DIN 51603 - Teil 1 war jedoch bisher nicht möglich. 
Nach der Vornorm für Heizöl EL Alternativ ist eine FAME-Beimischung in Heizöl schwefelarm 
bis ca. 20 % (V/V) gestattet (siehe Kapitel 3.2.3). 
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3.3 Brennstoffadditive 
Heizöle können durch eine Vielzahl von chemischen Verbindungen und Gruppen mit unter-
schiedlichen Wirkungsmechanismen bei oder nach der Rohstoffverarbeitung legiert werden. Sol-
che Zusätze, die zur Qualitätsverbesserung oder zur Verarbeitung von Heizölen bestimmt sind, 
werden Additive genannt. Im Brenn- oder Kraftstofffachgebiet bezeichnet man in der Regel als 
Additive die Zusatzstoffe, deren Konzentration 1 % nicht überschreitet. Zusätze in einer höheren 
Konzentration, werden als Brennstoffkomponenten bezeichnet.  
Die Brennstoffadditive können anhand ihres Wirkungsbereiches in zwei Hauptgruppen unterteilt 
werden: Raffinerie- und Performanceadditive. Weiterhin werden die Additive aufgrund ihrer 
Wirkungsmechanismen in mehrere funktionelle Gruppen gegliedert. Eine Übersicht der Brenn-
stoffadditive und ein Schema des Einsatzes während des Brennstofftransports und der Verarbei-
tung ist in der Abbildung  3-4 dargestellt.  
 
Abbildung  3-4: Marktstruktur für Diesel und HEL der Additive in Europa. 
Die einzelnen Additivgruppen weisen unterschiedliche und zum Teil auch mehrere Wirkungen 
gleichzeitig auf. So kann z.B. ein oberflächenaktiver Metalldeaktivator gleichzeitig eine schmie-
rungsverbessernde Wirkung für den Brennstoff bedeuten. Teilweise können Additive beim un-
sachgemäßen Einsatz eine gegenläufige Wirkung aufweisen oder manche Brennstoffeigenschaf-
ten negativ beeinflussen. Schädliche Nebenwirkungen der Additive sind generell zu vermeiden. 
Der Norm für z.B. Heizöl extra leicht kann entnommen werden, dass „geeignete Additive ohne 
bekannte schädliche Nebenwirkungen, insbesondere ohne Asche bildende Bestandteile, in geeig-
neter Konzentration zugegeben werden können“ [DIN 51603]. Um festzustellen, ob durch das 
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Additiv keine unerwünschten Neben- oder Wechselwirkungen auftreten, wurden durch den 
DGMK-Fachausschuss Brennstoffe sechs Mindestprüfkriterien erarbeitet. Dadurch soll gewähr-
leistet werden, dass bei thermischer Stabilität, Lagerstabilität, Emulsions-, Filtrations- und Kor-
rosionsverhalten des Brennstoffes keine negativen Wirkungen auftreten [DGMK 643]. 
3.3.1.1 Raffinerie-Additive 
Ein Teil der Raffinerieadditive bildet die so genannten Prozessadditive. Sie werden als Hilfe 
sowohl bei der Förderung und dem Transport der Rohölprodukte als auch den Prozessströmen in 
der Raffinerie zugegeben. Zur Gruppe der Prozessadditive gehören z.B. wachsentfernende Addi-
tive, die das Kristallwachstum bei den einzelnen Produkten verbessern und demzufolge eine ein-
fache Abfiltrierung der langkettigen Paraffine und hochmolekularen Verbindungen aus dem Pro-
dukt ermöglichen. Als Prozessadditive werden z.B. auch Fließverbesserer verwendet, die das 
Förder- bzw. Fließvermögen von Rohöl und anderen Rohölprodukten verbessern. So können 
Rohölprodukte besser bei oder unter den Pour Point-Temperaturen gefördert werden. 
Da die Eigenschaften der Rohölprodukte meistens nicht den Normanforderungen genügen, wer-
den weiterhin in der Raffinerie nach der Prozessverarbeitung Additive zugegeben. Diese verän-
dern bestimmte Eigenschaften, damit die Normkonformität gewährleistet werden kann. Es sind 
vor allem das Kaltfließverhalten und die Schmierfähigkeit des Brennstoffs, die angepasst wer-
den. Die Additive und ihre Wirkung werden im folgenden Text behandelt.  
Fließ- und Filtrierbarkeitsverbesserer: 
Bei niedrigen Temperaturen können Brennstoffkomponenten mit einem höherem Schmelzpunkt 
aus dem Brennstoff stocken und damit Kristalle bilden. Diese Kristalle werden überwiegend aus 
langkettigen n-Paraffinen gebildet, die in den Mitteldestillaten in unterschiedlicher Konzentrati-
on zu finden sind. Diese Konzentration ist sowohl von der Rohölart als auch von der Auslastung 
und Struktur der Raffinerie abhängig [Elvers 07]. Die Paraffinausfällungen können zu Belagbil-
dung im System oder weiter zu Filterverstopfungen und demzufolge zum Anlagenstillstand füh-
ren. Das Kristallwachstum im Brennstoff ist allerdings ein reversibler Prozess. Von daher kön-
nen die Paraffinkristalle durch Aufheizen wieder aufgetaut werden. 
Die kältefließfähigkeitsverbessernden Additive können nach den Wirkungsweisen in zwei Grup-
pen unterteilt werden: Filtrierbarkeits- und Fliessverbesserer. Die Filtrierbarkeitsverbesserer  
wirken sich auf die Filtrierbarkeit bzw. den Cold Filter Plugging Point (CFPP) des Brennstoffes 
aus, wobei die Art des Kristallwachstums in zwei Phasen beeinflusst wird. Zuerst wird die Bil-
dung von Kristallisationskeimen gesteuert, indem viele Keime gleichzeitig gebildet werden und 
homogen verteilt im Brennstoff bleiben. Durch Anlagerung der Additive an die Kristalloberflä-
che wird das weitere Wachstum bzw. die Agglomeration negativ beeinträchtigt. Dadurch kann 
die Filtergängigkeit bzw. der CFPP-Wert verbessert werden, während der Cloud Point-Wert nach 
der Additivierung meistens unverändert bleibt. Durch die Filtrierbarkeitsverbesserer wird die Art 
der Kristallform modifiziert, die Paraffinausscheidung als solches kann nicht verhindert werden. 
Als Wirkstoffe werden Polymerstrukturen komplexer Natur, hauptsächlich auf Basis von Ethy-
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len-Vinylacetaten oder Methacrylaten eingesetzt. Die Strukturformeln sind in der Abbildung  3-5 
dargestellt.  
           
Abbildung  3-5: Polymethacrylat links und Polyethylen-Vinylacetaten rechts. 
Die zweite Gruppe der kältefließfähigkeitsverbessernden Additive sind die Fliessverbesserer, die 
den Cloud Point bzw. den Pour Point des Brennstoffs absenken und damit die Fließgrenze erwei-
tern. Der Effekt der Fließverbesserer basiert auf der Verschiebung des thermodynamischen 
Gleichgewichts, welches sich in höherer Löslichkeit der höhermolekularen Paraffine auswirkt. 
Als Wirkstoffe werden Polymeradditive basierend auf Ethylen-Vinylacetaten, ungesättigten Es-
tern, Imiden oder Olefinen verwendet [Elvers 07]. 
Schmierfähigkeitsverbesserer: 
Die Schmierfähigkeitsverbesserer haben mit der Entschwefelung der Brennstoffe an Bedeutung 
gewonnen. Durch den Hydrierungsprozess bei der Entschwefelung werden aus dem Brennstoff 
die natürlich vorkommenden schmierungsfördernden Komponenten entfernt. Es sind vor allem 
die polaren Schwefel- und Stickstoffverbindungen, die eine hohe Affinität zu der Metalloberflä-
che aufweisen. Diese Brennstoffkomponenten bilden aufgrund von Adhäsionskräften eine mole-
kulare Schmierschicht an der Oberfläche, die einen direkten Metallkontakt verhindert [Czichos 
03].  
Darüber hinaus kann der tief entschwefelte Brennstoff einen erhöhten Verschleiß bei reibenden 
Komponenten verursachen. Die Schmierfähigkeit von Brennstoff wird anhand des HFRR (high 
frequency reciprocating wear rig) Kriteriums nach DIN EN ISO 12156-1 geprüft. Sie zeigt die 
Verschleißtiefe der Probenköper nach der Versuchsprozedur an und ist für Heizöl EL auf maxi-
mal 460 µm normiert. Als Schmierfähigkeitsverbesserer werden hauptsächlich Fettsäurederivate 
oder Amide verwendet. 
3.3.1.2 Performance-Additive 
Ab den Raffinerien werden dem Heizöl Performanceadditive zugegeben, um spezielle Anforde-
rungen außerhalb der DIN-Spezifikation zu erzielen. Bei manchen Anwendungen ist es sogar 
nötig, für den sicherheits- bzw. gesetzkonformen Betrieb der technischen Anlagen, Performance-
additive einzusetzen. Bei Anlagen mit älteren Brennertechnologien ist es z.B. sinnvoll, Additive 
für eine bessere Verbrennung zuzugeben, um die aktuellen Emissionsgrenzwerte einzuhalten. 
Bei Anwendungen mit erhöhter Wärmebelastung sind Additive zuzugeben, die eine reinigende 
CH2 C
CH3
CO
O
R n
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und stabilisierende Wirkung besitzen. Dadurch kann z.B. bei einer erhöhten Kesselabstrahlung  
ein sicherer Betrieb der Brennstoffdüse in einer bestimmten Standzeit gewährleistet werden.  
Die Legierung mit Performance-Additiven erfolgt meistens mit automatischen Dosiereinheiten 
direkt bei der Betankung an den Endabnehmer. Die Performance-Additive werden oft als kom-
plette Additivpakete zugegeben, die mehrere Additivgruppen erhalten und dementsprechend 
auch ein breites Spektrum der Eigenschaften beeinflussen. Schließlich stellen die Performance-
Additive den wichtigsten Unterschied zwischen den verschiedenen Handelsmarken dar, da die 
Raffinerien die Grundbrennstoffe markenunabhängig ausliefern (siehe Abbildung  3-4). Auf die-
se Weise legierte Heizöle werden im Fachhandel oft Premiumheizöle genannt.  
Die Tabelle 3-5 gibt einen Überblick über die gebräuchlichen Additivgruppen und die Produkt-
eigenschaften, die gezielt beeinflusst werden. Im weiteren Text sind die wichtigsten Additiv-
gruppen ausführlich behandelt. 
Tabelle 3-5: Wichtigste Additivgruppen mit Beschreibung ihre Wirkung. 
Bezeichnung  Kurzbeschreibung 
Antioxidantien Verhindern die oxidative Alterung, die zur Sedimentbildung führt  
Metalldeaktivatoren Passivieren die Metallionen im Brennstoff  
Detergentien Reinigen die Oberflächen von Sediment  
Dispergatoren  Verhindern Zusammenwachsen von Sediment und halten diese in Schwebe
Biozide Zum Abtöten von Schadorganismen z.B. Mikroben oder Pilzen 
Duftstoffe, Geruchsüberdecker Überdecken den Geruch von Brennstoffen 
Verbrennungsverbesserer Unterstützen die Verbrennungsreaktion  
Demulgatoren Begünstigen das Wasserabscheidevermögen 
Korrosionschutzadditive Passivieren die Metalloberflächen und verhindern die Korrosion 
Entschäumer, Anti-Schaum-Additive Verbessern das Schaumverhalten beim Betanken  
Die erste Nutzung der Antioxidantien führt bis in die 30er Jahre zurück, als der olefinische An-
teil in den Kraftstoffen wegen Einsatz von Crackanlagen zugenommen hatte. Olefine sind auf-
grund einer oder mehrerer Doppelbindungen deutlich reaktionsfreudiger als paraffinische oder 
aromatische Kohlenwasserstoffe.  
Die Antioxidantien werden anhand ihrer Wirkungsmechanismen in zwei bedeutsame Gruppen 
unterteilt. Zur ersten Gruppe gehören die primären Antioxidantien, die sogenannten Radikalfän-
ger. Die zweite Gruppe stellen die sekundären Antioxidantien dar, die auch Peroxidzersetzer 
genannt werden. Die primären Antioxidantien hemmen die Oxidationsreaktion (siehe Kapitel 
3.4), indem sie die primär gebildeten Radikale abfangen und damit die radikalische Kettenreak-
tion stoppen [Ingold 61]. Der Mechanismus der Radikalentschärfung kann entweder durch Was-
serstoffübertragung oder durch einen Oxidationsreduktionsmechanismus ablaufen. Durch Was-
serstoffübertragung des Radikalfängers wird das Radikal abgesättigt, wonach der Radikalfänger 
die radikalische Form annimmt. Die Reaktionsmechanismen können anhand folgender Formeln 
vereinfacht dargestellt werden:   
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RO2• + IH -> ROOH + I• 
RO• + IH -> ROH + I• 
R• + IH -> RH + I• 
Mit den neu gebildeten Additiv-Radikalen kann der radikalische Mechanismus nicht weiter fort-
geführt werden, da die Additiv-Radikale sterisch (räumlich) gehindert oder resonanzstabilisiert 
sind. Die wichtigsten Vertreter der Radikalfänger mittels Wasserstoffübertragung sind die Grup-
pen der sterisch gehinderten Phenole und Arylamine. Ein Reaktionsschema eines typischen phe-
nolischen Radikalfängers dem 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) ist in der Abbildung  3-6 
dargestellt. Hierbei erfolgt die Wasserstoffübertragung der phenolischen Gruppe, wobei ein  ste-
risch gehindertes Phenoxyradikal aus dem abgetragenen Alkoxy-Radikal ein Alkohol entsteht. 
Durch Weiterreaktion entstehen aus den Phenoxy-benzylische Radikale, die zu Diphenoxyetha-
nen dimerisieren können. Diese besitzen weitere oxidationshemmende Eigenschaften [Totten 
03].  
 
Abbildung  3-6: Reaktionsschema eines sterisch gehinderten Phenols am Beispiel von BHT, t-Bu als tertiäre Butyl-
gruppe [Totten 03]. 
Ein Reaktionsschema der Antioxidation mit Arylaminen ist in der Abbildung 3-7 dargestellt, 
wobei der Wasserstoff von der NH-Aminogruppe gespendet wird. Dabei entsteht ein resonanz-
stabilisiertes Diphenylaminoradikal, das nicht an einer weiteren Kettenreaktion teilnimmt, son-
dern durch Zersetzung von Hydroperoxiden oder Peroxylradikalen ein Nitroxy-Radikal bilden 
kann [Rezvi 92]. Dadurch erfüllen die Arylamine sowohl die Funktion von Radikalfängern als 
auch von Hydroperoxidzersetzern. 
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Abbildung 3-7: Reaktionsschema der Arylamine [Totten 03]. 
Weitere Vertreter der Radikalfänger sind die natürlichen Antioxidantien, die in Pflanzenölen 
oder FAME vorkommen. Eine alterungshemmende Wirkung haben vor allem Tocopherol 
auch bekannt als Vitamin E, Tocopherol  und Carotin. Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass Tocopherol die Oxidationsstabilität von FAME um bis das Zehnfache verbessert 
hat [Biostab 03]. 
Der Wirkungsmechanismus der Antioxidation beruht auf einer Absättigung der freien Radikale 
durch Wasserstoff. Dieser Wasserstoff wird bei Tocopherol aus der Phenolgruppe gespendet 
(siehe Abbildung  3-8). Das neu entstehende Tocopherol-Radikal ist aufgrund extensiver Delo-
kalisierung der Radikalstelle und der sterischen Hinderung relativ reaktionsträge [Volhar. 02, 
Denisov 05]. 
 
Abbildung  3-8:  Tocopherol 
Die sekundären Antioxidantien - so genannte Hydroperoxidzersetzer - basieren meistens auf 
Schwefel- und Phosphorverbindungen. Es sind vor allem die Sulfide, Dithiocarbonate und Phos-
phite, die durch Aufnahme von Sauerstoffmolekülen eine höhere Oxidationsstufe annehmen. Die 
reaktiven Hydroperoxide werden daraus resultierend zu Alkoholen reduziert. Wie aus den Reak-
tionsschemen 1 und 2  in der  Abbildung  3-9 zu entnehmen ist, reagieren die Sulfide mit Hydro-
peroxiden zu Sulfoxiden und weiterhin zu Sulfonen. Die Schwefelverbindungen können weiter 
unter thermischer Belastung bis zur Schwefelsäure reagieren und weitere Hydroperoxide zerset-
zen [Ingold 61]. Das Reaktionsschema 4 zeigt die Hydroperoxidzersetzung mit phosphorhaltigen 
Additiven. Durch Sauerstoffaufnahme reagieren Phosphite zu den entsprechenden Phosphaten, 
die weiterhin antioxidative Eigenschaften aufweisen. 
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    H2SO4      (3) 
     ROOH + (R1O)3 P → ROH + (R1O)3 PO  (4) 
Abbildung  3-9: Allgemeine Wirkungsmechanismen der Hydroperoxidzersetzer. 
Korrosionsschutzadditive werden den Heizölen zugegeben, um die Korrosion von Metallen 
durch vorhandenes Wasser, Alkohole und Säuren zu verhindern. Das Wasser kann bei der Ver-
arbeitung, dem Transport sowie bei der Lagerung in das Heizöl gelangen. Vor allem Wasser in 
freier Form kann sich im Strömungstodgebiet z.B. am Lagertankboden oder in den Pumpenge-
häusen ansammeln und dort zu korrosiven Schäden führen. Der Korrosionsschutz tritt bei Ein-
satz der Biokomponenten in den Vordergrund, da Estermoleküle sowohl eine höhere Wasserlös-
lichkeit ermöglichen als auch dem Wasser eine höhere Emulsionsstabilität bieten [Kemper 99]. 
Weiterhin können in den Heizölen aufgrund von Alterung Komponenten entstehen, die Korrosi-
on verursachen können. Es sind vor allem Alkohole und organische Säuren, die die elektrische 
Leitfähigkeit des Basisproduktes erhöhen und damit die elektrochemische Korrosion begünsti-
gen.  
Korrosionsschutzadditve bilden aufgrund ihres molekularen Aufbaus einen Belag an der Metall-
oberfläche. Der polare Teil der Additivmoleküle den z.B. eine Ester- oder aminische Gruppe 
bildet, haftet aufgrund von molekularer Wechselwirkung an der metallischen Oberfläche. Der 
unpolare langkettige Alkylrest ist von der Oberfläche weckgerichtet, und bildet eine schützende 
Schicht. Mit dem so gebildeten Monolager- bzw. mehrschichtigen Belag wird der Kontakt der 
Metalle mit dem korrosiven Medium verhindert und bzw. die Metalloberfläche passiviert 
[Lodwick 67].  
Metalldeaktivatoren:  
Metalle weisen eine katalytische Wirkung bei der Alterung (Oxidation) der flüssigen Brennstoffe 
auf (siehe Kapitel 3.4.4). Brennstoffe aus der Produktion sind überwiegend metallfrei. Jedoch 
können Metallionen bei dem Transport oder Gebrauch in Heizöl übergehen und damit die Alte-
rungsreaktion bescheunigen. Es ist bekannt, dass Komponenten wie z.B. Mercaptane, Phenole 
und Alkohole die Löslichkeit der Metalle im Brennstoff erhöhen [Elvers 07]. 
Metalldeaktivatoradditive bilden mit den gelösten Metallionen Metallkomplexe, die sich nicht 
mehr an der Oxidationsreaktion beteiligen können. Die oft verwendeten synthetisch hergestellten 
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Verbindungen sind Ethylendiamintetraessigsäure (EDTA)-Derivate und N,N`-Di-o-kresol-1,2-
propanediamin (siehe Abbildung 2-6). Natürliche Metalldeaktivatoren, die in Pflanzen vorkom-
men, sind z.B. Lecithin (dargestellt in der Abbildung  3-10 rechts) sowie Gluconsäurederivate 
und Citronensäure. 
                        
Abbildung  3-10: Beispiel Metalldeaktivatoradditive, links: N,N`-Disalicyliden-1,2-propandiamin; rechts: Lecithin 
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3.4 Brennstoffalterung  
Unter Alterung ist bei den Brennstoffen eine Veränderung von physikalischen und chemischen 
Eigenschaften zu verstehen, die aufgrund von verschiedenen chemischen Reaktionen im Brenn-
stoff selbst oder mit den benachbarten Reaktionspartnern vonstatten geht. 
Über die Alterung von Mitteldestillaten wird erst seit der 50er Jahren intensiv geforscht und auch 
eine Vielzahl an Veröffentlichungen mit zahlreichen Theorien herausgegeben worden. Bis jetzt 
hat aber keine der Theorien allgemeine Akzeptanz und Anwendung gefunden. Eine generelle 
Beschreibung der Mechanismen ist deswegen nicht möglich, da in Heizölen eine Vielzahl von 
Verbindungen (ca. 2.000) eine große Anzahl an möglichen chemischen Reaktionen ergeben. 
Dabei kann eine geringe Vermischung mit Fremdstoffen oder Additiven, die anhand der Stan-
dardmethoden kaum nachgewiesen werden können, eine enorme Auswirkung auf das Heizölver-
halten ausüben. Ein weiterer Faktor, der eine Generalisierung der Alterungsreaktion erschwert, 
sind die unterschiedlichen Umgebungsbedingungen, die bei jeder Anwendung variieren. Zeitli-
che Verläufe des Brennstoffalterungszustands, der sich als Funktion verschiedener Qualitäts-
merkmale darstellen lässt, sind für fünf verschiedene Produkte in der Abbildung  3-11 darge-
stellt. 
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Abbildung  3-11: Typische zeitliche Verläufe der Alterungsreaktionen [Koenig 97]. 
Die Bedingungen, die die Alterung begünstigen, sind als Brennstoffbelastung zu verstehen und 
können während des Transportes, der Lagerung oder des Brennerbetriebs auftreten. Als wichtigs-
te Formen der Brennstoffbelastung sind Temperatur, mechanische Beanspruchung, metallische 
Katalysatoren, Sauerstoffanwesenheit, Lichtbestrahlung oder Fremdstoffkontamination heraus-
zustellen. Die Faktoren der Brennstoffalterung werden in den folgenden Kapiteln ausführlich 
behandelt. Je nach Art und Dauer der Belastung können sich verschiedene Reaktionsprodukte 
bilden, die die Brennstoffeigenschaften verändern. Eine allgemeine Darstellung von Alterungs-
mechanismen und deren Faktoren ist der Abbildung  3-12 zu entnehmen.  
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Abbildung  3-12: Einflüsse auf die Alterung [Zhang 04]. 
Analytische Methoden zur Erfassung des Brennstoffzustandes und deren Veränderung werden in 
Kapitel 4.1 näher beschrieben. Bei den normierten Eigenschaften wie zum Beispiel Gesamtver-
schmutzung, Wassergehalt oder Oxidationsstabilität kann es zur Überschreitung des vorge-
schriebenen Toleranzbereichs kommen. Bei den Eigenschaften, die nicht in den Brennstoffnor-
men definiert sind, müssen zur Beurteilung des Alterungszustandes Erfahrungswerte herangezo-
gen werden. Die verschiedenen Alterungsvorgänge, die sowohl brennstoff- als auch betriebsspe-
zifisch ablaufen können, haben wiederum unterschiedliche Auswirkung auf den Anlagenbetrieb. 
In der ersten Phase der Alterung verändert sich bei Heizölen die Farbe, dies hat zunächst keine 
Auswirkung auf die Anlage. Die Brennstoffverfärbung deutet auf Instabilität des Brennstoffes 
hin, welche bei folgender Alterung zur Sedimentbildung führen kann. Dadurch können unlösli-
che Sedimente entstehen, die zur Verstopfung der Filter und schließlich zur Betriebsstörung der 
Brenneranlage führen. Je nach Art der Sedimente können sich lackartige Ablagerungen an den 
Metalloberflächen bilden, die z.B. zu einer erhöhten Reibung in der Pumpe führen. Weiterhin 
können im Zuge verschiedener Alterungsreaktionen Alkohole,  Hydroperoxide, und Carbonsäu-
ren gebildet werden. Manche solcher Alterungsprodukte können durch ihre aggressiven Eigen-
schaften zu erhöhter Korrosion und anschließendem Abtrag der Metalle in den Brennstoff füh-
ren. Ferner können die Alterungsprodukte bei Elastomeren und anderen Kunststoffen Quellung 
bzw. andere Beschädigungen verursachen [Derst 95, Doležel 78]. 
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3.4.1 Einflussfaktoren der Alterungsreaktionen 
Wie oben erwähnt, kann Brennstoffalterung als eine Vielzahl von gleichzeitig ablaufenden che-
mischen Reaktionen betrachtet werden. Der schwedische Chemiker Svante Arrhenius postulierte 
1889 die Beziehung zur Bestimmung der Kinetik von Reaktionen (siehe Gleichung 3-1). Dem-
nach lässt sich die Geschwindigkeit, mit der chemische Reaktionen - darunter auch die Alte-
rungsreaktionen ablaufen - mit den Geschwindigkeitskonstanten k beschreiben 
 
Gleichung 3-1 
 
Hierbei ist die Geschwindigkeitskonstante einer Reaktion exponentiell abhängig von der Akti-
vierungsenergie und der Temperatur und linear abhängig von dem Frequenzfaktor A. Der Boltz-
mannfaktor –Ea/RT gibt den Anteil der Teilchen an, deren Energie gleich oder größer als die 
Aktivierungsenergie ist. Darin ist Ea die Aktivierungsenergie in J/mol, R die allgemeine Gaskon-
stante in J/(mol.K) und T die absolute Temperatur in K. Der Frequenzfaktor A beschreibt die 
Wahrscheinlichkeit, dass es bei Molekülstößen zu Reaktionen kommt. In der Praxis ist eine ex-
akte Lösung von Arrhenius-Gleichungen für jede Reaktion wegen der Vielzahl an beteiligten 
Stoffen und den variablen Reaktionsbedingungen fast unmöglich. Die Gleichung liefert aber eine 
Basis für ein Verständnis der wichtigsten Zusammenhänge und Einflussgrößen bei der Alterung. 
    v = k·c1·c2    Gleichung 3-2 
Nach Berücksichtigung der Gleichung für eine Reaktionsgeschwindigkeit v (siehe Gleichung 
3-2) einer Reaktion zweiter Ordnung, die von der Geschwindigkeitskonstanten und den Konzent-
rationen c der einzelnen Edukte abhängig ist, können im Folgenden die wichtigsten Parameter 
einer Reaktion aufgelistet werden. 
Die Höhe der Aktivierungsenergie gibt die minimale Energiebarriere an, die beim Zusammen-
stoß zweier Moleküle für den Start einer Reaktion nötig ist. Die Aktivierungsenergie kann den 
Edukten in Form von Wärme oder Lichtenergie zugefügt werden. Der UV-Bestandteil des Ta-
geslichts hat aufgrund seines hohen Energiegehalts auch die höchste Einwirkung auf die ausge-
löste Reaktion. In den Untersuchungen von Rotel und Por wurde ein markanter Einfluss von 
Licht auf die Alterung von Mitteldestillaten beobachtet [Rotel 91, Por 92]. Tatsächlich werden 
Brennstoffe in der Praxis nur selten dem Kontakt mit Tageslicht ausgesetzt und deswegen wird 
auf eine detaillierte Betrachtung dieses Einflusses verzichtet. Die Aktivierungsenergie kann 
durch die Gegenwart von Katalysatoren abgesenkt und damit die Reaktionsgeschwindigkeit er-
höht werden. Das chemische Gleichgewicht der jeweiligen Reaktion bleibt jedoch unverändert. 
Eine detaillierte Beschreibung der katalytischen Wirkung wird im Kapitel 3.4.4 anhand der kata-
lytischen Oxidationsmechanismen dargestellt.  
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 Allgemeiner Teil  25 
 
Wie aus der Arrhenius-Gleichung ersichtlich ist, ist die Geschwindigkeit einer chemischen Reak-
tion exponentiell von der Temperatur abhängig. Die Temperatur und damit die kinetische Ener-
gie der Moleküle stellt einen wichtigen Faktor bei der Reaktionskinetik dar. Obwohl manche 
Alterungsreaktionen bei der Umgebungstemperatur nur sehr langsam ablaufen, kann schon bei 
relativ geringer Temperaturerhöhung eine deutliche Zunahme der Reaktionsgeschwindigkeit 
erwartet werden. 
Zur Abhängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeiten von der Temperatur gilt in der organischen 
Chemie eine einfache Faustregel die auch Van′t Hoffsche Regel genannt wird. Diese besagt, dass 
eine Erhöhung der Temperatur um 10 K eine Verdoppelung der Reaktionsgeschwindigkeit 
zur Folge hat. Allgemein wird der Faktor bei einer Temperaturerhöhung um 10 K als K10 be-
zeichnet und kann für jeden Brennstoff experimentell im Labor bestimmt werden (siehe Kapitel 
5.2.1). Auf die Praxis bezogen bedeutet dies, dass eine durchschnittliche Erhöhung der Brenn-
stofftemperatur um 10 K z.B. die Filterstandzeiten halbiert.  
Aus den diskutierten Zusammenhängen der Brennstoffalterung ist ersichtlich, dass eine niedrige 
Brennstoffstabilität unerwünschte Auswirkungen auf die Wartungs- und Reparaturintervalle ha-
ben kann und damit verbundene Kosten verursacht. In den nächsten Kapiteln werden die einzel-
nen Alterungsmechanismen detailliert diskutiert 
3.4.2 Autoxidation 
Die Autoxidation ist bei der Betrachtung der Brennstoffalterung einer der bedeutendsten Alte-
rungsmechanismen. Sie ist seit dem 19. Jahrhundert Gegenstand der Forschung, konnte jedoch 
aufgrund ihrer Komplexität größtenteils erst im 20. Jahrhundert aufgeklärt werden. Im Jahre 
1927 hat Backstrom die langsame Kettenreaktion bei der Oxidation in der flüssigen Phase nach-
gewiesen. Semenov applizierte die Kettenreaktion auf oxidative Zerlegung der Kohlenwasser-
stoffe [Denisov 05]. 
Unter dem Begriff der Autoxidation wird eine Reihe von ineinander greifenden chemischen Re-
aktionen der Kohlenwasserstoffe mit gasförmigem Sauerstoff verstanden. Charakteristisch für 
Autoxidation ist die selbst beschleunigende radikalische Kettenreaktion, die ohne Einwirkung 
von Initiatoren abläuft [Russel 64]. Diese Reaktionen laufen im Gegensatz zur Verbrennung sehr 
langsam und bei relativ niedrigen Temperaturen ab und dadurch ohne auffällige Wärmeentwick-
lung. Die Autoxidation kann in vier Phasen unterteilt werden: Startreaktion, Kettenfortpflanzung, 
Kettenverzweigung und schließlich Kettenabbruch [Denisov 05, Ingold 61, Totten 03]. Diese 
Reaktion basiert auf der Zerlegung der Hydroperoxide, die durch oxidativen Angriff auf die  
Kohlenwasserstoffe entstehen. Neben der Temperatur wird die Autoxidation durch Anwesenheit 
von Katalysatoren beschleunigt. Auf die katalytische Oxidationsreaktion wird näher im weiteren 
Kapitel 3.4.4 eingegangen. Die Wirkung von Additiven und die Maßnahmen zur Ölstabilisierung 
gegen Alterung wurden bereits in Kapitel 3.3 näher betrachtet. 
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Die im Folgenden beschriebenen Schritte der radikalischen Kettenreaktion dienen zur modellhaf-
ten Erläuterung der Mechanismen. Der genaue Reaktionsablauf ist stark brennstoffspezifisch und 
von der Anwesenheit verschiedener Katalysatoren sowie von den Randbedingungen abhängig.  
Startreaktion: Die Initiierung oder auch Startreaktion genannt ist die erste Phase der Autoxida-
tion und läuft je nach Temperatur unterschiedlich schnell ab. Dabei werden Radikale durch ho-
molytische Trennung der kovalenten C-H Bindungen gebildet. Aus einem Kohlenwasserstoff 
CxHy entsteht ein Alkylradikal R• und Wasserstoffradikal H•. Der Ablauf der Startreaktion kann 
nach folgendem Schema ablaufen: 
RH   → R• + H•   
RH + O2 + RH  → R• H2O2 + R• 
Die zur Dissoziation des H-Atomes nötige Energie ist in der Tabelle 3-6 dargestellt und kann in 
Form von elektromagnetischer Strahlung, Wärmeleitung oder Konvektion zugeführt werden. 
Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass bei Olefinen mit ungesättigten Verbindungen die Dissoziati-
on mit geringerem energetischen Aufwand verbunden ist. 
Diese Initiierung der radikalischen Kettenreaktion läuft im Gegensatz zu den fortführenden Re-
aktionen aufgrund der hohen Energiebarriere in der Regel sehr langsam ab. Dieser Teilschritt 
wird auch Induktionsperiode genannt und ist geschwindigkeitsbestimmend für die Kettenreakti-
on. Nach einer gewissen Zeit, wenn die Radikalkonzentration ausreichend ist, können weitere 
Reaktionen mit höherer Geschwindigkeit in Gang gesetzt werden. 
Tabelle 3-6: Dissoziationsenergie zur Abtrennung eines H-Atoms [Denisov 05]. 
Verbindung DR-H  in kJ/mol Verbindung DR-H  in kJ/mol 
 
422 
 
322 
 
410 
 
272 
Fortpflanzung: Die bei der Initiierung entstehenden Radikale werden in den nächsten Schritten 
oxidiert, wobei Hydroperoxylradikale HOO• und Peroxylradikale ROO• entstehen. Diese Sub-
stanzen sind sehr reaktiv und können mit Kohlenwasserstoffen RH zu Hydroperoxiden ROOH 
oder Hydroxid ROH und einem freiem Radikal R• umgesetzt werden. Ein Hydroxylradikal •OH 
kann zur Bildung eines Wassermoleküls H2O und einem Radikal führen. 
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H• + O2   → HOO• 
R• + O2   → ROO• 
ROO• +RH   → ROOH + R• 
RO• + RH  → ROH + R• 
•OH + RH  → H2O + R• 
Verzweigung: Bei der Kettenverzweigung werden die instabilen Hydroperoxide ROOH in 
Hydroxylradikale •OH und Alkylradikale RO•  zerlegt. Diese Reaktion wird als die Basis zur 
Bildung der leichtflüchtigen Alterungsprodukte angesehen [Belitz 00]. Ab einer gewissen Kon-
zentration an Hydroperoxiden steigt die Wahrscheinlichkeit freier bimolekularer Reaktionen 
zweier Hydroperoxide, wodurch zwei Radikale und Wasser gebildet werden. 
ROOH   → RO• + •OH  
2 ROOH   → RO2• + RO• + H2O 
Kettenabbruch: Der Abbruch der Reaktion ist eine Konkurrenzreaktion zur Kettenfortpflan-
zungsreaktion. Es kommt in der Regel durch Bildung von kovalenten Verbindungen zwischen 
den Radikalen zustande. Mit der Abbruchreaktion werden die chemisch aktiven Radikale deakti-
viert, was in der Kettenreaktion zum Stillstand führt. Weiterhin können die Radikale mit einem 
Inhibitor gehemmt werden (siehe Kapitel 3.3.1.2). 
R• + R•   → R-R 
ROO• + R•  → ROOR 
2 ROO•   → ROOR + O2  
R• + IH   → RH + I•  
Die beschriebenen Reaktionsschritte laufen alle parallel ab. Die Reaktionsgeschwindigkeiten 
sind von der Konzentration der einzelnen Substanzen und der Temperatur abhängig. In einer 
weiteren Phase der Autoxidation nehmen die Reaktionen an Komplexität zu, da vermehrt sekun-
däre Reaktionsprodukte in der Flüssigkeit vertreten sind. Diese entstehen durch weitere Oxidati-
on der Hydroperoxide auf immer höhere Oxidationsstufen.  Dies führt zur Bildung von polaren 
Komponenten wie Alkoholen, Aldehyden, Ketonen, Carbonsäuren und anschließend verschiede-
nen oxidierten Polymeren. Denisov beschreibt folgende Reaktionsschritte als Folge einer weite-
ren Oxidation der Kohlenwasserstoffe [Denisov 05].  
  Prim. Hydroperoxide    → Aldehyde + Säuren 
  Sec. Hydroperoxide    →  Alkohole + Ketone 
  Alkohole + 0,5 O2    →  Ketone 
  Ketone      →  Säuren + Aldehyde 
  Aldehyde     →  Peroxycarbonsäuren 
  Peroxycarbonsäuren + Ketone   →  Säuren + Lactone 
  Peroxycarbonsäuren + Aldehyde  →  2 Säuren 
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Das Ablaufdiagramm in der Abbildung  3-13 zeigt vereinfacht dargestellt die diskutierten Me-
chanismen bei der Autoxidation. 
TemperaturTemperatur
Brennstoffbedingte Einflüsse Alterungsvorgänge
Primäre Oxidationsprodukte:
Peroxide, Alkohole
Ketone, Säuren
Primäre Oxidationsprodukte:
Peroxide, Alkohole
Ketone, Säuren
HeizölHeizöl
Höhermolekulare Produkte:
Gum, Schlamm, Salze
Höhermolekulare Produkte:
Gum, Schlamm, Salze
Katalysator
• Kupfer, Eisen
Ölzusammensetzung
• Radikale, Aromaten..
Sauerstoffkontakt 
Licht
Oxidation
Polymerisation
Polykondensation
 
Abbildung  3-13: Schema einer Autoxidation. 
3.4.3 Autoxidation der Fettsäuren 
Fettsäuren sind Bestandteile sowohl der Pflanzenölen als Teil der Triglyceride als auch der 
Pflanzenölmethylester. Die meisten Fettsäuren sind Olefine. Das sind Kohlenwasserstoffe mit 
einer oder mehreren Doppelbindungen in verschiedenen Konfigurationen. Aufgrund dessen und 
aufgrund der funktionellen Estergruppen unterscheiden sich diese Verbindungen von den her-
kömmlichen mineralölstämmigen Produkten hinsichtlich der Oxidationsmechanismen [Fischoe 
07, Schmied. 04, Zhang 04, Mittel. 06]. Die ungesättigten Verbindungen bilden eine einfache 
Angriffsstelle für Sauerstoff und führen damit zur Bildung von Hydroperoxiden. Zwei mögliche 
Oxidationsschritte der Linolsäure sind in der Abbildung  3-14 anhand der Bildung der Mono-
hydroperoxide dargestellt. 
 
Abbildung  3-14: Autoxidation von Linolsäure in Monohydroperoxide der Fettsäure [Belitz 00]. 
Die Peroxide können durch Folgereaktionen in eine Vielzahl von Verbindungen überführt wer-
den. In der Abbildung  3-15 ist exemplarisch ein Reaktionsmechanismus dargestellt, wobei die 
Doppelbindung zuerst mit Sauerstoff zum Peroxid oxidiert wird. Im zweiten Schritt wird die 
Verbindung in zwei Ketone gespalten. 
 Allgemeiner Teil  29 
 
 
Abbildung  3-15: Mechanismus der oxidativen Spaltung der C-C-Doppelbindungen [Denisov 05]. 
Bei den fettsäurebasierten Produkten ist gegenüber den mineralischen Ölen eine ausgeprägte 
Eigenschaftsänderung feststellbar. Die Alterung verläuft in der ersten Phase sehr langsam. Nach 
einer gewissen Zeit, die Induktionsperiode genannt wird, gewinnt die Alterung an Dynamik. 
Die Länge der Induktionsperiode wird bei vielen Alterungstesten als Bewertungskriterium der 
Alterungsstabilität herangezogen [DIN 14112, ASTM525]. Im Allgemeinen ist die Geschwin-
digkeit der Autoxidation von dem Fettsäuremuster, der Konzentration der Antioxidantien, dem 
Sauerstoffpartialdruck und den Randbedingungen abhängig. Hohe Temperaturexposition führt 
bei Fetten und deren Estern zur Abkürzung bis zum Verschwinden der Induktionsperiode [Falk 
04, Belitz 00]. 
3.4.4 Katalytische Autoxidationsmechanismen  
Katalysatoren sind Stoffe, die eine chemische Reaktion beschleunigen und aus der Reaktion 
nicht umgesetzt hinaus gehen. Die wichtigsten Katalysatoren bei der Autoxidation sind die Ü-
bergangsmetalle wie zum Beispiel Kupfer, Chrom, Nickel, Eisen oder Zink. Bei diesen Metallen 
ist eine katalytische Wirkung bekannt und in vielen Arbeiten untersucht [Por 92, Goetz. 97]. 
Weiterhin können manche Alterungsprodukte z.B. Säuren eine katalytische Wirkung aufweisen 
[Patai 83, Denisov 05]. 
Da diese Metalle eine unvollständige d-Schale besitzen, können diese leicht verschiedenen Oxi-
dationsstufen annehmen und damit als Zwischenglied bei der Oxidation auftreten. Die Metalle 
können im Brennstoff als Metallpartikel vorkommen, die durch Verschleiß eingebracht wurden,  
oder als Metallionen in Form von Salzen, Metallkomplexen oder -oxiden auftreten. Es besteht 
noch keine Klarheit darüber, in welcher Form die Metalle bei der Katalyse dominieren [Madua. 96]. 
Die Übergangsmetalle können sowohl oxidationsfördernde als auch oxidationshemmende Funk-
tionen erfüllen [Totten 03, Emanu. 67]. Dies hängt von der Oxidationsstufe der Metalle sowie 
von der Konzentration weiterer Reaktionsprodukte ab. Die oxidativ-fördernde Wirkung beruht 
auf dem Mechanismus der Hydroperoxidspaltung in die freien Radikale. Wie aus der Abbildung 
3-16 ersichtlich ist, besitzt das Metall nach Ablauf des Reaktionszyklus die Ausgangsoxidations-
stufe. 
 
Abbildung 3-16: Katalytisch unterstützte Spaltung der Hydroperoxide [Denisov 05]. 
-e-       +e-                 -e-       +e-  
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Im Folgenden sind weitere Reaktionsmechanismen, die die Autoxidation fördern, unter Beteili-
gung von Kupferionen dargestellt.  
 RH + Cu++  → Cu+ + R• + H+ 
 Cu+ + O2  → Cu++ (O2)•  + RH → Cu++ + RO• + OH• 
Oxidationshemmende Mechanismen können nach folgendem Reaktionsmuster ablaufen [Shel-
don 76, Totten 03]: 
 RO2• + Cu+  → RO2- + Cu++ 
 RO2• + Cu++  → R+ + O2 + Cu+ 
3.4.5 Polyreaktionen  
Weitere Reaktionsmechanismen, über die die Brennstoffalterung ablaufen kann, sind die Polyre-
aktionen die als Polymerisation bzw. Polykondensation stattfinden.  
Bei einer Polymerisation werden Monomere-Einheiten hintereinander verbunden und bilden da-
mit ein Makromolekül. Dagegen entsteht bei der Polykondensation nach der Reaktion mit einem 
weiteren Monomer noch ein weiteres Molekülrest, das z.B. als leichtflüchtige Komponente ent-
weichen kann. 
Die beiden Reaktionen, die im Brennstoff zum Molekülwachstum führen können, basieren ent-
weder auf einem radikalischen, anionischen oder kationischen Mechanismus. Für die radikali-
sche Polymerisation werden zuerst Radikalstarter oder freie Radikale benötigt, die ähnlich wie 
bei der Autoxidation entstehen (siehe Kapitel 3.4.2). Das weitere Kettenwachstum ist dem fol-
genden Reaktionsschema zu entnehmen [Por 92]. 
R• + M   →  RM•    (M= Monomer) 
RM• + M  →  RMM•    Kettenwachstum 
RMx• + RMx•   →  RMx My R  Kettenabbruch 
Da das Radikal oft als ein Peroxylradikal auftritt, geht die Polymerisation mit der Autoxidation 
einher. Das Monomer reagiert mit einem Radikal zu einem Dimerradikal, das mit einem weiteren 
Monomer reagieren kann. Diese Reaktionen können sich in der Polymerisation einige tausend-
mal wiederholen (Kettenwachstumm). Die Reaktion verläuft bis zum Kettenabbruch, bei dem 
das Radikal abgefangen wird. Polymerisationsvorgänge können im Brennstoff zuerst zu einem 
Viskositätsanstieg führen. Bei weiterem Wachstum der Moleküle entstehen hochmolekulare 
Verbindungen, die nicht mehr im Brennstoff löslich sind und als feste Ablagerungen ausfallen. 
Die ausgefallenen Ablagerungen können je nach ihrer Größe und Dichte entweder in Schwebe 
bleiben oder im Brennstoff sedimentieren. Manche Ablagerungen können aufgrund der Polarität 
oberflächenaktiv wirken und lackartige Beläge an den Oberflächen bilden. In der Abbildung  
3-17 ist ein Trimer aus Fettsäuren dargestellt, das durch Polyreaktion entstehen kann und über 
eine Ether und eine Peroxidbindung miteinander verbunden ist. 
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Abbildung  3-17: Mögliche Polymerprodukte der Fettsäuren 
3.4.6 Hydrolyse 
Eine wichtige Art des Alterungsmechanismus bei Brennstoffen ist die so genannte Hydrolyse. 
Generell versteht man unter Hydrolyse eine Spaltung von chemischen Verbindungen  durch Re-
aktion mit Wasser. Eine erhöhte Anfälligkeit zu hydrolytischer Spaltung weisen aufgrund der 
chemischen Struktur Esterverbindungen auf, die in Pflanzenölen, Pflanzenölmethylestern oder 
manchen Additiven vorkommen [Schmied. 04, Falk 04]. In diesem Fall ist die Hydrolyse eine 
Rückreaktion der Veresterung d.h. Verseifung, wobei die Spaltung von Ester durch Wasser in 
Alkohol und Säure stattfindet (siehe Abbildung  3-18 ).  
Ester              +       Wasser         < = >        Säure            +      Alkohol  
Abbildung  3-18: Reaktionsschema einer Gleichgewichtsreaktion der Veresterung- Hydrolyse 
Beide Reaktionen - sowohl die Veresterung als auch die Hydrolyse - laufen parallel ab und stel-
len ein chemisches Gleichgewichtssystem dar. Die Reaktionsrichtung hängt bei einer bestimmten 
Temperatur nur von den Konzentrationen der beteiligten Stoffe ab. 
In der Praxis kann in der Regel ein Eintrag von Wasser ins Brennstoffsystem nicht ausgeschlos-
sen werden. Diese kann unter anderem durch Tankatmung entstehen, die bei Absenkung der Au-
ßentemperatur und Taupunktüberschreitung zur Wasserkondensation an den Tankwänden führt. 
Nach Erhöhung der Außentemperatur diffundiert der Wasserdampf aufgrund des geringeren Par-
tialdrucks im Tankinnenraum durch die Tankentlüftung hinein. Eine Erhöhung der Wasserkon-
zentration im Brennstoff führt aufgrund der Gleichgewichtsreaktion zur Bildung von Säuren und 
Alkoholen. Die Hydrolysereaktion wird durch die Gegenwart von Metallen, Säuren oder Basen 
katalytisch beschleunigt [Schmied. 01]. Bei der Säurekatalyse handelt es sich damit um eine au-
tokatalytische Reaktion, da bei der Spaltung Carbonsäuren entstehen. Weiksner weist darauf hin, 
dass die durch Hydrolyse gebildeten Carbonsäuren wegen ihres Korrosionspotenzials Probleme 
für das System darstellen können [Weiksner 03]. Bondioli hat die Temperaturabhängigkeit bei 
der Hydrolyse gezeigt. Während bei Raumtemperatur kein Hydrolyseeinfluss festgestellt wurde, 
trat bei erhöhter Temperatur eine markante Erhöhung der Säurezahl auf [Bondioli 05].
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4 Prüfmethoden zur Bestimmung der Brennstoffkennwerte 
4.1 Labormethoden zur Beurteilung der Alterungsstabilität  
Zur Laborprüfung der Brennstoffstabilität wurde eine Reihe von Methoden entwickelt. Bei den 
meisten Alterungstests wird die Probe unter verschiedenen Bedingungen gealtert. Nach einer 
gewissen Zeit wird die Menge der gebildeten Alterungsprodukte z.B. unlösliches Sediment be-
stimmt. Je nach Methode und deren Anwendungsbereich nehmen die Testbedingungen unter-
schiedliche Abstraktionsgrade an. Eine höhere Abstraktion der Methoden ermöglicht in einigen 
Fällen eine Verkürzung der Messzeiten, in anderen Fällen eine genaue Trennung der Einflussfak-
toren. Eine Übersicht von ausgewählten Testverfahren mit den entsprechenden Bedingungen gibt 
die Tabelle 4-1. Im weiteren Text werden ausgewählte Testmethoden detailliert beschrieben. 
Tabelle 4-1: Methoden zur Bestimmung der Brennstoffstabilität 
Methode Anwendung Beschreibung Prüfölmenge Bedingungen Prüfdauer Auswertung 
ASTM D 4625-86 HEL Lagerstabilität 400 ml 43 °C 12 Wochen Sediment mg/kg 
ASTM D 2112-93 Isolieröle Rotary Bomb 50 g 140 °C - Zeit des Druckabfalls in min  
EN ISO 12205 HEL/DK Ox. Stab. 350 ml Vorfiltr. 95 °C 16 h Gesamtmenge C der unlöslichen Stoffe in g/m³; C = A (Sludge) + B (Gum) 
DIN EN 14112 FAME Ox. Stab. 10 g 110 °C      - Induktionsperiode in h 
DIN 51371  HEL Therm Stab. 250 ml Vorfiltr. 105 °C, Kupferdraht 16h Thermische Sediment in mg/kg Als Summe von Sludge und Gum 
DIN 51471  HEL Lagerstabilität 250 ml Vorfiltr. Licht, Kupferdraht 24h Sediment in mg/kg Als Summe von Sludge und Gum 
Du Pont HEL Lagerstabilität 250 ml Vorfiltr. 80 °C, für Schnelltest; B: 16h bei 110 °C; C: 5h bei 125°C 7 bis 14 Tage
Filterbeurteilung zwischen 1 und 20: 
+ Farbzahl nach ASTM angeben 
Shell Hausmethode HEL Lagerstabilität Hausmethode  Laborbedingungen, Fensterbank   
UV-Aging HEL, Benzin Lagerstabilität  Mit UV-Licht  300 ml 
UV-Licht Prüfenden Proben 
Referenzproben in dunklen Raum 3Tagen /72 h 
Code A, B und C geben das Risiko an. 
A= klein; B= mittel; C= hoch 
TÜV ESSO Brennstoffe / HEL Ox. Stab. 600 ml Vorfiltr. 130 °C in einem Ölbad + Luft 6 h Sediment durch 5 geteilt  
VEBA AIR BLOW HEL Lagerstabilität 100 ml Vorfiltr. 135 °C, + Luft 10 l/h 2 h Sediment in mg/l 
  
- Thermische Stabilität von Heizöl EL nach DIN 51371:  
Im DGMK-Projekt 570-1 wurde ein „Prüfverfahren zur Bestimmung der thermischen Stabilität 
von Heizöl EL und Mitteldestillatkomponenten“ entwickelt. Dieses Verfahren ist eine weiterfüh-
rende Anwendung von DIN EN 12662 (Gesamtverschmutzung) und DIN EN ISO 6246 (Aufbla-
severfahren). Nach einer Vorfiltration gemäß der Gesamtverschmutzung, werden 250 ml der 
Probe in Kupfergegenwart bei 105 °C 16 Stunden lang gealtert. 
Danach wird die Probe zunächst visuell beurteilt und dann erneut die Gesamtverschmutzung 
bestimmt. Die ermittelte Massendifferenz wird als Sludge (Sediment) angegeben.  
Darüber hinaus werden Anhaftungen im Alterungsgefäß und an der Kupferspirale mit einem 
Lösungsmittel abgewaschen, das Lösungsmittel anschließend in einem Abdampfglas abgedampft 
und die Massendifferenz des Abdampfrückstandes als Gum (gummiartige, zähe Beläge) ermit-
telt. Die Summe beider Massen wird als thermisches Sediment bezeichnet [DGMK 05]. 
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- Lagerstabilität von Heizöl EL nach DIN 51471: 
Der Test der Lagerstabilität ist dem thermischen Stabilitätstest sehr ähnlich, der Unterschied liegt 
in der Belastung der Ölprobe. Diese wird für 24 Stunden einer Lampenbestrahlung mit Tages-
lichtspektrum in einer Lichtbox ausgesetzt. Der übrige Testablauf inklusive der zuzugebenden 
Kupferspule ist identisch zur DIN 51371.  
- Oxidationsstabilität FAME (DIN EN 14112 - Rancimat): 
Die Oxidationsstabilität gibt die Länge der Induktionsperiode einer Probe in Stunden an, die bei 
den Testbedingungen gealtert wird. Die Probe wird standardmäßig in einem 15 cm langen Test-
glas bei 110 °C mit Luft durchspült. Dabei wird die Probe in mehreren Stufen oxidiert und ent-
stehende flüchtige organische Säuren werden ausgetrieben. In einem nachgeschalteten Wasser-
behälter sammeln sich während des Testlaufs die leichtflüchtigen Alterungsprodukte. Die Menge 
der Alterungsprodukte kann über die zunehmende Wasserleitfähigkeit qualitativ erfasst werden. 
Diese Standardmethode wurde für FAME entwickelt und angewendet. Für HEL-FAME Brenn-
stoffgemische wird die Messmethode modifiziert durchgeführt. In den folgenden Untersuchun-
gen (siehe Kapitel 5.1.4.7) wird neben der Standardmethode die Anwendbarkeit einer Modifika-
tion bei 110 °C, 25 cm Testglas ohne Katalysator, und einer Modifikation bei 110 °C, 25 cm 
Testglas mit Cu-Katalysator, getestet.  
4.1.1 Laboranalytik zur Beurteilung der Brennstoffe  
Die wichtigsten chemisch-physikalischen Brennstoffkennwerte, die in der Arbeit zur Charakteri-
sierung der Brennstoffe ermittelt wurden, sowie deren typische Veränderungen während der Al-
terung sind nachfolgend beschrieben. 
- Dichte (DIN EN ISO 12185) 
Anhand der Dichte lassen sich eventuelle Veränderungen der mittleren Kettenlänge von Brenn-
stoffmolekülen unterscheiden, die z.B. durch Alterungsreaktionen entstehen können. Ein Anstieg 
der Dichte ist durch ein das Molekülwachstum durch Polymerisation, und / oder durch Verduns-
ten leichtflüchtiger Komponenten zu erwarten. 
- Gesamtverschmutzung  (DIN EN 12662) 
In DIN EN 12662 wird ein „Verfahren zur Bestimmung der Verunreinigung als Gehalt an unge-
lösten Stoffen in Mineralölerzeugnissen“ festgelegt. Es handelt sich um eine Methode, die auf 
flüssige Mineralöle, wie Diesel oder Heizöl EL, bis zu einer kinematischen Viskosität von 
8 mm²/s (bei 20 °C) angewendet werden kann. 
Das Verfahren besteht darin, eine Ölprobe von 250 g bis 500 g bei 40 °C mit einem vorab gewo-
genen Filter einer Porengröße von 0,8 µm zu filtrieren. Nach dem Filtrieren wird der beladene 
Filter mit Heptan gewaschen und getrocknet. Anschließend wird der Filter gewogen. Die so be-
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stimmte Massendifferenz des Filters wird dann auf die Brennstoffmasse bezogen als Gesamtver-
schmutzung in mg/kg angegeben.  
- Viskosität (DIN 51562-1) 
Mit der kinematischen Viskosität werden die rheologischen Eigenschaften des Brennstoffs ange-
geben. Durch einen thermisch-oxidativen Angriff kann die Bildung von niedermolekularen 
leichtflüchtigen Produkten begünstigt werden, die dem Brennstoff entweichen. Dabei können  
Brennstoffmoleküle durch Polymerisation vernetzen oder verbunden werden und damit eine 
Viskositätserhöhung verursachen. Diese thermische Beanspruchung findet z.B. im Düsenvor-
wärmer und in der Pumpe statt.  
- CFPP - Cold Filter Plugging Point (DIN EN 116) 
Die Temperatur, bei der ein Prüffilter unter definierten Bedingungen durch ausgefallene Paraffi-
ne verstopft, wird als Cold Filter Plugging Point (CFPP) bezeichnet. Eine durch thermische Be-
anspruchung veränderte Kettenlänge oder ein Abbau der Wirksamkeit des Flow-Improver-
Additivs kann dadurch unter Umständen nachvollzogen werden. 
- Wassergehalt (DIN EN ISO 12937) 
Frische Heizöle enthalten geringen Mengen an gelöstem Wasser, wobei die maximale Löslich-
keit stark von der Temperatur und Zusammensetzung des Brennstoffs abhängt. Wegen dem nicht 
polaren Charakter und je nach der Zusammensetzung der mineralölstämmigen Produkte liegt die 
maximale Wasserlöslichkeit bei Raumtemperatur zwischen 200 und 500 ppm [Wenck 93]. Die 
hydrophilen Eigenschaften von polarem FAME begünstigen die Wasseraufnahmefähigkeit, die 
bei etwa 1.500 ppm liegen kann [Schmied. 04]. 
Das Wasser kann zum einen in Heizöltanks aus der Umgebungsluft durch Kondensation als 
Schwitzwasser bei Temperaturwechsel eingebracht werden. Zum anderen kann das Wasser im 
Brennstoff in geringen Mengen als Produkt der Autoxidation von Kohlenwasserstoffen vor-
kommen (siehe Kapitel 3.4.2). Die Wasseraufnahmefähigkeit kann während der Brennstoffalte-
rung durch polare Alterungsprodukte wie z.B. freie Fettsäuren erhöht werden. 
- Neutralisationszahl  (DIN 51558) 
Mit der Neutralisationszahl lassen sich Hinweise über die bei der Alterung eines Brennstoffes 
gebildeten Carbonsäuren gewinnen, da die Säuren als Abbauprodukte bei der Oxidationsreaktion 
entstehen. Deswegen kann mit zunehmender Betriebsdauer ein Anstieg der Säurezahl erwartet 
werden. Die Neutralisationszahl gibt an, wieviel mg Kaliumhydroxid (Kalilauge) notwendig ist, 
um die in 1 g Öl vorhandene Säure zu neutralisieren.  
- Peroxidzahl (DIN EN ISO 3960) 
Die Peroxidzahl stellt ein Maß für den Gehalt eines Öles an peroxidisch gebundenem Sauerstoff, 
insbesondere an Hydroperoxiden dar. Als erste Abbauprodukte bei der Brennstoffalterung ent-
stehen durch den oxidativen Angriff von Sauerstoff Hydroperoxide.  
 
Prüfmethoden zur Bestimmung der Brennstoffkennwerte 35 
 
- Elementanalyse 
Die Elementgehalte an O, C, H und N werden standardmäßig nach ASTM D 5291 analysiert. 
Durch Bestimmung des Sauerstoffgehaltes kann die Sauerstoffaufnahme bei der Autoxidation 
erfasst werden. 
Die Bestimmung der Metalle erfolgt mittels Röntgenfluoreszenzanalyse RFA nach DIN 51418 
und durch optische Emissionsspektralanalyse mit induktiv gekoppeltem Plasma ICP nach DIN 
51391. Metalle können beim Brennerbetrieb durch erosive Vorgänge oder durch Bauteilver-
schleiß in den Brennstoff gelangen. Des Weiteren können aggressive Alterungsprodukte Metalle 
durch Korrosion angreifen und zu ihrem Abtrag beitragen.  
4.1.2 Instrumentelle Analysen zur Qualifizierung der Alterungsprodukte  
- GPC (Gelpermeationschromatographie) 
Die GPC ist eine Relativmethode, bei der eine Trennung der gelösten Makromoleküle nach Mo-
lekülgröße erfolgt und die Molmassen durch Vergleich mit Kalibrierstandards ermittelt werden. 
Eine Veränderung der durchschnittlichen Molmasse während des Versuchs kann wichtige Aus-
sagen über die Alterungsreaktion liefern. Die Bestimmung der GPC - Spektren wurde im OMV-
Analysenlabor der Raffinerie Schwechat durchgeführt.  
- EDX - Oberflächenanalytik: 
Die energiedispersive Röntgenspektroskopie EDX wird üblicherweise mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) verbunden. Diese Methode ermöglicht eine Identifizierung und qualitative 
Konzentrationsbestimmung chemischen Elementen in der Ablagerungsschicht. Sie kann z.B. für 
die Untersuchung der Bauteiloberfläche nach dem Versuch genutzt werden, um Ablagerungen 
genauer zu analysieren. Die EDX- Spektren der Bauteile wurden im Labor von Danfoss Industrie 
Service analysiert. 
- Die thermogravimetrische Analyse (TGA) 
TGA wird zur Charakterisierung von Polymeren verwendet und ist in der Kunststoffanalyse eine 
etablierte Methode. Es wird eine Massenänderung als Funktion der Temperatur und ggf. der Zeit 
gemessen. Dabei können wichtige Informationen über die Siedepunkte und die Zusammenset-
zung der Werkstoffproben erhalten werden. 
- IR - Spektroskopie  
Die Infrarotspektroskopie ist eine analytische Technik zur Analyse von festen oder flüssigen 
organischen Substanzen, die je nach Molekülverbindung IR-Strahlung in verschiedenen Berei-
chen absorbieren. Im IR kann man quantitativ Substanzklassen wie Ester, Alkohole, Aromaten, 
Paraffine oder Ketone in den Ablagerungen bestimmen. In der Tabelle 4-2 sind für Brennstoffe 
typische Absorptionsbereiche verschiedener Bindungstypen exemplarisch dargestellt. IR Analy-
sen in der vorliegenden Arbeit wurden am deutschen Wollforschungsinstitut der RWTH Aachen 
durchgeführt. 
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Tabelle 4-2: Die für Brennstoffe und Ablagerungen typischen Absorptionsbanden. 
Verbindung Bemerkung Wellenzahl in cm-1
symmetrische Streckschwingung   2850 
asymmetrische Streckschwingung   2930 
Biegeschwingung Methylengr.-CH2  1460 
Biegeschwingung Methylgr. CH3 1377 
C-H-Bindung der Alkylgruppe, 
Paraffine 
 
CH3 out-of Plane-Schwingung  726 
Streckschwingung   3005 
out-of Plane-Schwingung 722 C=C-Doppelbindungen, Olefine 
Biegeschwingung  1654 
Streckschwingung   3051 
C=C-Bindung, Aromaten 
Biegeschwingung 1604 
C-O-Bindung, Estercarbonylgr.    1743 
C-O-Bindung, Säurencarbonylgr.   1712 
C-O-Bindung, Methylester Typisch für FAME [Socrat. 04]  1171, 1196, 1246 
O-H-Bindung, Alkohole, Wasser) Streckschwingung   3000 bis 3700 
O-H-Bindung, Wasser  Biegeschwingung  1635 
C-H-B. Methoxigruppe (-O-CH3)  1437 
COO− Carboxylatgrupe  Salze der Carbonsäuren 1567 
N-H-Bindung, Amide   1650 bis 1690 
C-O-C-Bindung, Ether   1130 
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5  Ergebnisse und Diskussion 
5.1 Untersuchungen der brennstoffspezifischen Einflüsse mit der anwen-
dungstechnischen Prüfapparatur 
5.1.1 Funktion der Prüfapparatur 
Die Prüfapparatur ist ein „Hardware-in-the-loop“-System, das aus Standardkomponenten aufge-
baut wurde, und jeweils ein separates Brennersystem darstellt. Hierdurch werden die praxisnahen 
Bedingungen gewährleistet. Jedoch handelt es sich bei der Prüfapparatur um ein idealisiertes 
System mit Einsatzbedingungen, die in dieser Form in einer Ölfeuerungsanlage nicht vorkom-
men. Der Brennstoff wird hier überproportional thermisch und mechanisch beansprucht, wo-
durch eine Brennstoffdifferenzierung in kurzer Zeit erzielt werden soll.  
Wie aus der Abbildung 5-1 rechts ersichtlich ist, wurden auf einem Prüfstand vier gleiche Prüf-
apparaturen montiert. Das Fließschema der Prüfapparatur ist in der Abbildung 5-1 links darge-
stellt.  
  
 
Abbildung 5-1: Fließbild der Prüfapparatur (links) und fotografische Aufnahme des Prüfstandes (rechts). 
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Das zu prüfende Heizöl wird im folgenden Kreislauf umgepumpt: Aus dem Vorratsbehälter wird 
mit der Ölbrennerpumpe das HEL über die Kupferrohr und den Vorfilter im Zweistrang-System 
angesaugt. Mit der 12 m langen Kupferleitung im Ansaugbereich kann ggf. ein anlagenüblicher 
Eintrag von Kupferionen simuliert werden. Das restliche Leitungssystem ist in Edelstahl ausge-
führt, um keine undefinierten Metall-Ionenquellen in die Anlage einzubringen. Der Vorratsbe-
hälter wird durch einen Elektro-Heizstab auf einer konstanten Lagertemperatur gehalten. Von 
der Ölbrennerpumpe aus gelangt das Heizöl über einen temperaturgeregelten Ölvorwärmer in die 
Öldüse. Diese ist eine marktübliche Simplexdüse (1,15 kg/h). Die Düse zerstäubt das HEL in 
einen 0,5 m langen Glaszylinder mit dem Durchmesser 0,1 m. Am Ende des Glaszylinders be-
findet sich ein Tropfenabscheider. Von hieraus läuft der Brennstoff in den Vorratsbehälter zu-
rück. In der Verbindung zwischen Ablauf und Vorratsbehälter ist ein Seppeler-
Volumenstrommesser installiert. In der Tabelle 5-1 sind die eingestellten Prüfstandsparameter 
aufgeführt: 
Tabelle 5-1:  Eingestellte Parameter auf dem Prüfstand. 
Pumpendruck: 10 bar 
Temperatur im Vorheizer: 75 °C 
Temperatur im Fass: 30 °C, Versuchsreihe 3- 35 °C 
Intermittierender Betrieb: 45 h Dauerlauf / 3 h Pause 
Länge der Kupferrohr: 12 m 
max. Betriebsstundenzeit: 4000 h 
Speicherzyklus bei Messwerterfassung: 1/h 
Brennstoff-Testmenge: 60 Liter 
Motorenanlaufmoment: 0,2 Nm 
Die Anlagenkomponenten Pumpe, Vorwärmer und Düse wurden vom Hersteller bereitgestellt 
und am Versuchsende bei Bedarf analysiert. Die lüftergekühlten Pumpenmotoren mit einer Leis-
tung von 150 W sind nachträglich mit schwächeren Kondensatoren ausgerüstet worden. Dies 
entspricht dem Anlaufmoment eines 90 W Standard Brennermotors (siehe auch Kapitel 5.3.1.2 
über Kondensatoreinfluss). Somit kann es bei erhöhter Belagsbildung in der Pumpe leichter zur 
Blockade kommen. Aus den vorherigen Untersuchungen ist bekannt, dass eine Pumpenblockade 
meistens beim Anlaufen auftritt. Um diesen Sachverhalt zu simulieren, wurde ein intermittieren-
der Betrieb von 45 h Dauerlauf und 3 h Pause gefahren. Als maximale Laufzeit wurden 4.000 
Betriebsstunden gewählt, die ca. die Laufzeit von drei Heizungsperioden eines durchschnittli-
chen Brenners darstellt. Die Prüfstandssteuerung erfolgt über eine SPS (Speicher-
Programmierbare-Steuerung). Diese ist mit einem Computer für das Anlagenmonitoring verbun-
den.  
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5.1.2 Durchgeführte Versuche und eingesetzte Brennstoffe  
In Rahmen der Prüfstandsuntersuchungen wurden folgende drei Versuchsreihen mit jeweils vier 
untersuchten Brennstoffmischungen durchgeführt. Von den hergestellten Brennstoffmischungen 
nach wurden Einzelanalysen durchgeführt (siehe Anhang A1). 
Versuchsreihe 1: FAME Spuren bis 0,5 % v/v im HEL Standard  
Die Vermischung von HEL Standard mit FAME wurde anhand der Prüföle F1 bis F4 simuliert. 
In der Praxis können FAME Spuren ins Heizöl EL durch logistisch bedingte Vermischung mit 
Diesel gelangen [Schmied. 07]. Aus diesem Grund wurden die Brennstoffmischungen F3 und F4 
mit FAME-haltigem Diesel auf die erwünschte Konzentration zusammengemischt. Bei den Un-
tersuchungen sollte festgestellt werden, ob die nach DIN 51603-1 zulässige FAME-
Konzentration 0,5 % v/v zu Einschränkungen der Produktstabilität von Heizöl Standard bezie-
hungsweise der Betriebssicherheit einer Brenneranlage führen kann. 
Folgende vier Brennstoffe (fuels = F) wurden in die Prüfapparaturen eingesetzt:  
 F1: HEL - Standard 
 F2: HEL - Standard + 0,5 % (v/v) FAME   
 F3: HEL - Standard + DK (erhält 5 % v/v FAME) zur Endkonz. 0,5 % (v/v) FAME 
 F4: HEL - Standard + DK (erhält 5 % v/v FAME) zur Endkonz. 0,25 % (v/v) FAME 
Die Basis der hier eingesetzten Mischungen war Heizöl extra leicht (HEL) nach DIN 51603-1 
(2007). Das HEL - Standard enthielt keine Performanceadditive sondern nur die in Deutschland 
üblichen Raffinerieadditive und die gesetzliche Kennzeichnung. Der als Mischkomponente ein-
gesetzte Dieselkraftstoff beinhaltete ebenfalls nur Raffinerieadditive und entsprach der EN 590, 
ursprünglich waren keine FAME-Zusätze enthalten. Das eingesetzte FAME, hier Rapsmethyles-
ter (RME) entsprach den Anforderungen von EN 14214.  
Versuchsreihe 2: FAME Spuren und Beimischung bis 20 % (v/v) im HEL schwefelarm 
In der zweiten Versuchsreihe wurden mit den Prüfölen F5 bis F8 sowohl eine Vermischung im 
Spurenbereich als auch eine Beimischung geprüft, die nach Einführung von Heizöl EL A mög-
lich sind. Folgende vier Brennstoffe wurden in den Prüfapparaturen eingesetzt: 
 F5: HEL - S-arm (Referenz) 
 F6: HEL - S-arm + 0,025 % v/v FAME  
 F7: HEL - S-arm + 5 % v/v FAME  
 F8: HEL - S-arm + 20 % v/v FAME  
Basis der Mischungen F5 bis F8 war Heizöl EL schwefelarm (HEL S-arm) nach DIN 51603-1. 
Das HEL S-arm enthielt keine Performanceadditive, sondern nur die in Deutschland üblichen 
Raffinerieadditive und die gesetzliche Kennzeichnung. Das eingesetzte FAME, hier RME, ent-
sprach den Anforderungen der EN 14214.  
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Versuchsreihe 3: Charakterisierung von 20 % FAME unterschiedlicher Qualitäten in HEL 
Als Referenz- und Basisbrennstoff kam dabei ein HEL S-arm nach DIN 51603-1 zum Einsatz, 
dem drei unterschiedliche FAME Qualitäten zu je 20 % (v/v) zugemischt waren. Das HEL S-arm 
enthielt keine Performanceadditive, sondern nur die in Deutschland üblichen Raffinerieadditive 
und die gesetzliche Kennzeichnung. Folgende vier Brennstoffe wurden in der dritten Versuchs-
reihe eingesetzt: 
  F 9  : HEL S-arm ohne HEL Perf. Additiv 
  F 10: HEL S-arm + 20 % (v/v) FAME (FAME I - Ox. Stab. = 6,3 h) 
  F 11: HEL S-arm + 20 % (v/v) FAME (FAME II - Ox. Stab. = 8,6 h)  
  F 12: HEL S-arm + 20 % (v/v) FAME (FAME III - Ox. Stab. = 3,3h) 
5.1.3 Messwerte an der Prüfapparatur 
Im folgenden Kapitel werden anlagentechnische Messwerte wie Düsendurchfluss, Druck und 
Unterdruck dargestellt. Diese Kennwerte wurden bei der Prüfmethode zur Charakterisierung der 
Brennstoffe verwendet.  
Weiterhin werden die Ausfallzeiten beziehungsweise Standzeiten der Bauteile ausgewertet. Das 
Verhältnis der Bauteilausfallzeiten vom Messplatz ti zum Referenzbrennstoff tref wurde als 
Standzeitfaktor i  nach folgender Gleichung definiert: 
ref
i
i t
t
 
5.1.3.1 Durchflüsse 
Durch die Durchflussabsenkung ist es möglich, eine Verlegung der Düse bzw. des Vorwärmers 
zu detektieren. Eine Düsenverlegung und damit die Reduktion des Durchflusses ist ein Indikator 
zur Brennstoffdifferenzierung und kann als Stabilitätskriterium herangezogen werden. Darüber 
hinaus wurden die Standzeiten (Betriebsstunden bis zum ersten Bauteildefekt) der Düsen und des 
Vorwärmers als ein Beurteilungskriterium der Prüfmethode gewählt.  
Jede Prüfapparatur ist zwecks Bestimmung des Düsendurchsatzes mit einer Seppeleranlage aus-
gestattet, die auf dem volumetrischen Prinzip basiert. Im Versuchsverlauf wurde bei Unterschrei-
tung eines minimalen Durchflusswertes die Düse erneuert. Die Ausfallzeitpunkte der einzelnen 
Bauteile sind in den Diagrammen mit dem Pfeil gekennzeichnet. 
Der Verlauf des Düsendurchflusses in der ersten Versuchsreihe ist in der Abbildung 5-2 darge-
stellt. Hier wurde bei allen vier Brennstoffmischungen (F1-F4) nacheinander ein so starker 
Durchflussrückgang festgestellt, so dass keine ausreichende Spraybildung des Heizöles mehr 
stattfinden konnte. Ursache für diese Ausfälle war die Verlegung der Düsenfilter mit schwarzen 
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Belägen. Im Versuchsverlauf wurde bei Unterschreitung eines minimalen Durchflusswertes die 
Düse erneuert. Eine detaillierte Analyse der Beläge ist in Kapitel 5.1.5 dargestellt. 
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Abbildung 5-2: Durchflussverläufe der Prüfapparaturen in der Versuchsreihe 1. 
Die Standzeiten und die Standzeitfaktoren der Düsen bei Prüfstandsbetrieb mit den Brennstoffen 
F1 bis F4, sind in der Tabelle 5-2 ersichtlich. Eine Düsenverlegung trat in der Brennstoffreihen-
folge F2, F1, F4 und F3 auf. Durch die Bemischung von 0,5 % FAME bei F2 wurde gegenüber 
des Referenzbrennstoffs F1 in dem Prüfstand eine Standzeitabnahme der Düse um den Faktor 
0,7 festgestellt. Bei dem Brennstoff F3 (HEL + DK + 0,5 % FAME), der ebenfalls 0,5 % FAME 
beinhaltet, wurde bis Versuchsende eine Durchflussstörung noch nicht erreicht und ist nach dem 
Versuchsende durch lineare Extrapolation bei ca. 4.270 Betriebsstunden zu erwarten. Diese 
Standzeitverlängerung gegenüber dem Referenzbrennstoff F1 ist auf die Anwesenheit des Die-
selkraftstoffs zurückzuführen, der eine stabilisierende Wirkung aufweist. Im Vergleich dazu hat 
der Brennstoff F4 (DK + 0,25 % FAME) im Versuch eine geringere Düsenstandzeit erreicht. 
Dies ist auf eine die geringere Konzentration des Dieselkraftstoffs zurückzuführen. 
Tabelle 5-2: Düsenstandzeiten und die Zeitfaktoren in der Versuchsreihe 1. 
Brennstoff Fi F1 HEL StandardReferenz
F2=>HEL +       
0,5 % FAME 
F3=>HEL+DK auf 
0,5 % FAME 
F4=>HEL+DK auf 
0,25 % FAME 
Düsenstandzeit in h 2.576 1.782  ca. 4.270 3.349
Zeitfaktor i  1 0,7 1,6 1,3  
Hiermit konnte bei den untersuchten Brennstoffen festgestellt werden, dass bei einer Vermi-
schung von FAME-haltigem Diesel mit HEL Standard keine Verschlechterung der Düsenstand-
zeiten auftraten. Der positive Einfluss ist auf den Stabilisierungseffekt des Dieselkraftstoffs zu-
rückzuführen, der den Instabilisierungseffekt der FAME-Komponente im HEL Standard über-
wiegt. 
F2      F1           F4   F3 
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Ein exemplarischer Verlauf der Düsendurchflüsse in der zweiten Versuchsreihe mit HEL S-arm 
und unterschiedlicher FAME Konzentration ist in der Abbildung 5-3 dargestellt. Eine Durch-
flussreduzierung aufgrund der Düsenverlegung trat mit Brennstoff F8 (HEL-Sarm + 20 % 
FAME) bei 3.330 Betriebstunden auf. Zu diesem Zeitpunkt hat auch die Brennstoffpumpe eine 
Blockade verursacht und wurde auch gewechselt. 
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Abbildung 5-3: Durchflussverläufe der Prüfapparaturen in der Versuchsreihe 2. 
Die Ursache für die Durchflussreduzierung war die Verlegung des Düsenfilters und der Innentei-
le der Düsen mit gelartigen Ablagerungen. Nach der Düsenverlegung trat bei dem Brennstoff F8 
eine wiederholte Pumpenstörung auf, bis der Versuch nach 3.500 Betriebsstunden abgebrochen 
wurde. Die restlichen Brennstoffe der zweiten Versuchsreihe (F5 bis F7) liefen bis Versuchsende 
störungsfrei. 
Damit konnte im Versuchslauf keine Beeinträchtigung des Betriebes aufgrund von 5 % und 
0,025 % FAME Beimischung gegenüber dem Referenzbrennstoff HEL schwefelarm festgestellt 
werden. Mit Annahme des Düsenstandzeit von HEL Standard (F5) als Referenz können die in 
der Tabelle 5-3 angegebene Zeitfaktoren  herangezogen werden.  
Tabelle 5-3: Düsenstandzeiten und die Zeitfaktoren in der Versuchsreihe 2. 
Brennstoff Fi F5 => HEL S-arm F6 => HEL + 0,025 % FAME
F7=> HEL        
+ 5 % FAME 
F8 => HEL+20 %
Düsenstandzeit in h > 4.000 > 4.000 > 4.000 3.300
Zeitfaktor i  ( zu Referenz F1) > 1,5 >1,5 >1,5 1,2  
Die Mischung HEL Schwefelarm + 20 % FAME (F8) kann anhand höherer Düsenstandzeiten 
stabiler als HEL Standard (F1) und HEL Standard + 0,025 % FAME eingestuft werden. Anhand 
der Düsenstandzeiten kann folgende Reihe abgeleitet werden, die die Stabilität der Brennstoff-
mischungen im Versuch widerspiegelt: 
F8 
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HEL Standard + 0,5 %  FAME 
 < HEL Standard 
 < HEL Schwefelarm + 20 % FME  
 < HEL Standard + 0,25 % FAME + DK 
 < HEL Standard + 0,5 % FAME + DK 
 < HEL S-arm + 0,025 % FAME bis 5 % FAME  
 < HEL S-arm  
In der Abbildung 5-4 sind exemplarische Düsendurchflussverläufe der Brennstoffe F9 bis F12 in 
der dritten Versuchsreihe dargestellt. Anhand der Durchflussverläufe sind die brennstoffbezoge-
nen Unterschiede erkennbar. Während der Durchfluss des Referenzbrennstoffs F9 (HEL s-arm) 
im Versuchslauf konstant geblieben ist, kam es bei den Brennstoffen F10 und F11 zwischen 
1.400 und 1.900 Betriebsstunden zu reproduzierbaren Bauteilverlegungen. Beide Brennstoffe 
zeigen bis ca. 1.200 Betriebsstunden einen konstanten Durchfluss, wonach innerhalb von 200 h 
rapide Durchflussabsenkungen aufgrund von Bauteilverlegungen auftraten. Nach dem Bauteil-
wechsel kam es jeweils innerhalb von 200 h erneut zu Bauteilverlegungen. Der Brennstoff F12 
zeigt dagegen eine langsame und kontinuierliche Durchflussabnahme während des ganzen Ver-
suchslaufs. 
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Abbildung 5-4: Düsendurchflussverläufe der Prüfapparaturen in der Versuchsreihe 3.  
5.1.3.2 Drücke 
Die Vorfilterverlegung wird an dem Unterdruckmesser zwischen Vorfilter und Pumpe detektiert, 
wobei der maximal zulässige Grenzwert für den Unterdruck bei den Prüfapparaturen auf -400 
mbar (relativ) eingestellt wurde. 
Die Verläufe der Druck- und Unterdruckmesswerte der Brennstoffe F1 bis F4 während der Lauf-
zeit sind in der Abbildung 5-4 dargestellt. Mit dem Brennstoff F2-A kam es zu einer Störung 
aufgrund einer Unterdruckzunahme nach 3.200 Betriebsstunden. Wie aus der Abbildung zu er-
kennen ist, lassen die anderen Unterdruckverläufe keine Differenzierung zwischen den Brenn-
  F10           F11    F12 
  F9 
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stoffen zu. Der Druck vor der Düse (Pumpenausgangsdruck) hat sich über die Versuchsdauer 
gleichmäßig um ca. 10 % erhöht. Dies gilt sowohl für das Heizöl als auch für die einzelnen 
Blends. Der Effekt kann durch den Einlaufprozess des Pumpengetriebesatzes bzw. des Druckre-
gelventils erklärt werden. Die Vorfilter des ersten Versuchslaufs, die in der Abbildung 5-8 abgebil-
det sind, zeigen dunkle Beläge auf den Filterpatronen. 
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Abbildung 5-5: Repräsentativer Pumpendruckverlauf und Unterdrücke in der Versuchsreihe 1. 
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Abbildung 5-6: Düsendruck- und Unterdruckverläufe in der Versuchsreihe 2. 
   F2       
  F1, F3, F4    
  F5, F6, F7, F8    
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Abbildung 5-7: Düsendruck- und Unterdruckverläufe in der Versuchsreihe 3.  
Mit dem Brennstoffen F5 bis F8 kam es während des Versuchs zu keinem signifikanten Unter-
druckanstieg. Die Unterdrücke liegen bei allen vier Prüfapparaturen zwischen 100 mbar und 140 
mbar und lassen somit keine Differenzierung zwischen den einzelnen Brennstoffen zu. Die Vor-
filter, dargestellt in der Abbildung 5-8, lassen Verfärbungen erkennen. Die maximale Verfärbung 
ist an den Vorfiltern des Brennstoffes F7 (HEL + 5% FAME) zu erkennen. Aufgrund der glei-
chen Unterdruckverläufe von F5 bis F8 kann eine optische Beurteilung der Beläge nicht als Kri-
terium zur Beurteilung einer Filterverlegung herangezogen werden. 
Im Versuchslauf drei kam es bei den Brennstoffen F10 und F11 zwischen 1.400 und 1.900 Be-
triebsstunden zu mehrmaligen vollständigen Vorwärmerverlegungen. Dies ist an der Druckab-
nahme vor der Düse sichtbar.  
Während bei F9 (HEL S-arm) die Unterdruckzunahme im Versuchslauf vernachlässigbar ist 
(max. 20 mbar), kam es bei den FAME Blends zu deutlichen Unterdruckanstiegen. Die maxima-
le Unterdruckzunahme wurde mit dem Blend F12 erreicht. Der Vorfilter vom Brennstoff F12 
lässt auf allen Prüfständen eine erhöhte Verfärbung erkennen (siehe Abbildung 5-8). Obwohl die 
Brennstoffe F10 und F11 anhand der Bauteilstörungen als kritisch eingestuft werden, sind an 
deren Vorfilter keine optischen Verfärbungen sichtbar. Dennoch sind am Versuchsende in der 
Filtertasse zähflüssige Ablagerungen gefunden worden. Die Analyse dieser Filterablagerungen 
wird separat in der Kapitel 5.1.5 behandelt. 
Die Unterdruckverläufe lassen eine Differenzierung zwischen den einzelnen Brennstoffen zu, 
jedoch blieb der Pumpenunterdruck der kritisch bewerteten Brennstoffe F10 und F11 im Versuch 
unauffällig. Darüber hinaus kann der Unterdruck nicht als einziges Kriterium für eine Beurtei-
lung der Brennstofftauglichkeit herangezogen werden.  
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Abbildung 5-8: Fotografische Aufnahmen der Düsenfilter nach dem Versuchsende bei  4.000 h. 
5.1.4 Analysenergebnisse - Brennstoffe  
Nachdem in Kapite1 5.1.3 auf die Veränderung der physikalischen Messwerte während  des Ver-
suchslaufs eingegangen wurde, wird hier genauer der Verlauf der analytischen Messwerte der 
Heizöl-Blends dargestellt. Ziel war es festzustellen, wie sich die analytischen Größen für ver-
schiedene Blends während der Laufzeit verändern bzw. welcher Alterung die einzelnen Blends 
unterliegen. Es wurde alle 300 Betriebsstunden aus den Betriebsfässern je eine Probe von ca. 1 
Liter entnommen. Die Probe wurde durch ein feststehendes Edelstahlrohr vom Boden des Tan-
kes gezogen. Anhand der Betrachtung der Analysenwerte können folgende Aussagen getroffen 
werden: 
5.1.4.1 Peroxidzahl 
Die Peroxidzahlerhöhung ist ein Indikator für eine ablaufende Autoxidationsreaktion im Brenn-
stoff, im Zusammenhang mit einer erhöhten Säurezahl kann von einer Brennstoffalterung ausge-
gangen werden. Wie in der Abbildung 5-9 ersichtlich, sind die Peroxidgehalte der Brennstoffe 
F1 bis F7 sowie F9 sehr niedrig und liegen während des Versuchslaufs meistens unter der Nach-
weisgrenze der Messmethode. Erst ab 20 % FAME (F8) sind messbare Peroxidgehalte feststell-
bar. Die Peroxidzahl steigt bei F8 über die Versuchsdauer an. Die Brennstoffe F10 und F11 zei-
gen einen deutlich erhöhten Peroxidgehalt bis 1.500 Betriebsstunden. Danach folgt bei den kriti-
schen Brennstoffen eine leichte Peroxidzahlabnahme. Für F10 steigen die Werte von 8 meq O/kg 
auf 100 meq O/kg, für F11 von 10 meq O/kg auf 76 meq O/kg. Dagegen liegt die Peroxidzahl 
F1 – HEL, F2 - HEL+ 0,5 % FAME, F3-HEL+DK auf 0,5 %FAME, F4-HEL+DK auf 0,25% FAME
 F9-HEL S-arm, F10-HEL S-arm+20% FAME I, F11-HEL S-arm+20% FAME II, F12-HEL S-arm+20% FAME III 
   F5- HEL S-arm,      F6-HEL S-arm+0,025% FAME, F7-HEL S-arm+5% FAME, F8-HEL S-arm+20% FAME  
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des Blends F12 niedriger und hat eine leicht steigende Tendenz (zwischen 5 meq O/kg und 22 
meq O/kg).  
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Abbildung 5-9: Verlauf der Peroxidzahlen (nach DIN 3960). 
5.1.4.2 Säurezahl 
Eine erhöhte Säurezahl deutet bei den Brennstoffen auf eine Alterung hin, bei der freie Fettsäu-
ren entstehen. Die Säurezahlverläufe sind in der Abbildung 5-10 dargestellt, und liegen für die 
Brennstoffe mit FAME ≥ 5% unter der Nachweisgrenze 0,05 mgKOH/kg. Drei Brennstoffe mit 
20 % FAME zeigen bis Versuchsende einen progressiven Anstieg der Säurezahl an. Mit den 
Brennstoffen F10 und F11 wird der in der DIN V 51603-6 geforderte Grenzwert von 0,25 
mgKOH/g für Heizöl EL-A überschritten. Die Säurenzahl der vierten 20 % FAME Mischung 
F12 bleibt bis Versuchsende bei maximal 0,1 mgKOH/g.  
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Abbildung 5-10: Verlauf der Säurezahl (nach DIN EN 12634). 
Ein starker Säurezahlanstieg deutet bei den Brennstoffen auf das Überschreiten der Induktions-
periode, wonach es in erhöhtem Maße zur Bildung von Oxidationsprodukten kommt. Freie Fett-
säuren können weiterhin als Folge der Hydrolyse entstehen, wobei Ester mit Wasser zu Alkohol 
und Säure gespalten werden. Die Hydrolyse ist eine Rückreaktion der Veresterung, wobei die 
Reaktionsrichtung von der Gleichgewichtskonzentration einzelner Substanzen abhängt. Die Hyd-
rolyse rückt wegen der hohen Brennstoffwasserkonzentration in den Vordergrund. Ob und in 
welchem Maße der Säurenanstieg durch Oxidation bzw. Hydrolyse entstanden ist, kann anhand 
der bisherigen Erkenntnisse nicht geklärt werden.  
5.1.4.3 Wassergehalt 
In der Abbildung 5-11 sind die Analysenverläufe der Wassergehalte dargestellt. Die Wasserge-
halte der Brennstoffe mit FAME ≤ 5 % v/v und F12 zeigen Werte unter 100 mg/kg. Einen deut-
lichen Unterschied bilden die drei 20 % FAME Mischungen F8 bis F11, bei denen die Wasser-
gehalte enorm ansteigen (bis Faktor zehn höher). Dabei liegt der Wassergehalt zum Teil höher 
als der in der DIN 51603-6 geforderte Grenzwert für Heizöl EL-A (max. 300 mg/kg). 
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Abbildung 5-11: Verlauf des Wassergehaltes (nach DIN EN ISO 12937). 
Das Wasser im Brennstoff kann zum einen als Produkt der Autoxidation von Kohlenwasserstof-
fen entstanden sein, zum anderen kann es sich um einen Eintrag von Schwitzwasser handeln, der 
bei Temperaturwechsel durch Kondensation zustande kommt. Da in allen Fällen die Erhöhung 
der Wasserkonzentration mit Erhöhung der Säurenzahl und der Peroxidzahl korrespondiert, ist 
aufgrund der Polarität dieser Alterungsprodukte eine Erhöhung der Sättigungskonzentration des 
Wassers zu vermuten. Ein dynamisches Gleichgewicht verursacht Wasserdiffusion in Brenn-
stoffrichtung, die bis Erreichen der Löslichkeitsgrenze abläuft. Um die genaue Ursache des Was-
seranstiegs bei den kritischen Brennstoffen vollständig zu klären sind grundlegende Untersu-
chungen notwendig. 
5.1.4.4 Kupfergehalt 
Die Werte der Kupfergehalte liegen in der ersten Versuchsreihe über die gesamte Versuchsdauer 
unterhalb der Nachweisgrenze (siehe Abbildung 5-12). In der zweiten Versuchsreihe ist ein 
leichter Anstieg bei F5 (reines HEL S-arm) während des Versuchlaufes zu beobachten. Die 
Brennstoffe F6 mit  2.500 ppm, F7 mit 5 % und F8 mit 20 %  FAME haben gegenüber reinem 
HEL schwefelarm keinen Kupfereintrag verursacht. Dieser Effekt wird mit der hohen Oberflä-
chenaktivität der polaren FAME Moleküle erklärt, die eine Schutzschicht an dem Kupfer bilden 
können. In der dritten Versuchsreihe zeigen auch die Brennstoffmischungen F10 und F11 einen 
deutlichen Anstieg der Kupfergehalte. Der erhöhte Kupfereintrag ist hier möglicherweise auf die 
Wechselwirkung der Fettsäuren mit Kupfer zurückzuführen, die katalytisch bei der Korrosion 
wirken können. Diese Vermutung wurde infolge der Tatsache aufgestellt, dass sich die Kupfer-
gehalte bei der unkritischen Brennstoffmischung F12 meistens unter der Nachweisgrenze befin-
den. 
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Abbildung 5-12: Verlauf der  Kupfergehalte (nach ASTM D 5185). 
5.1.4.5 Gesamtverschmutzung 
Die Werte der Gesamtverschmutzung sind gering und lassen keine eindeutige Tendenz erkennen. 
Dies ist auf die kontinuierliche Filtrierung in der Anlage zurückzuführen. Lediglich zeigen die 
Gesamtverschmutzungen der Brennstoffe F10 und F11 am Versuchsende deutliche Anstiege bis 
auf 225 mg/kg.  
5.1.4.6 Viskosität und Dichte 
Die kinematische Viskosität und Dichte aller Brennstoffe außer F10 und F11 blieben während 
der Versuchlaufzeit nahezu konstant. Bei den Brennstoffen F10 und F11 steigen die Werte wäh-
rend der Versuchslaufzeit leicht an. Die Änderung der Viskosität ist aus der Abbildung 5-13 er-
sichtlich und ergibt für die kritischen Brennstoffe F10 und F11 einen Anstieg um ca. 4,6 %. 
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Abbildung 5-13: Verlauf der kinematischen Viskosität der Brennstoffmischungen.  
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5.1.4.7 Oxidationsstabilität 
Die Oxidationsstabilitäten (Rancimatests) wurden bei den Proben - gezogen nach 0 h, 24 h und 
96 h Betriebsstunden - in drei Modifikationen bestimmt. 1/ Standardtest bei 110 °C, 15 cm Test-
glas ohne Katalysator, 2/ Mod. Test bei 110 °C, 25 cm Testglas ohne Katalysator, 3/ Mod. Test 
bei 110 °C, 25 cm Testglas mit Cu-Katalysator. Ziel dieser Untersuchungen war es, die Eignung 
der Testmethoden für die verschiedenen Mischungen zu testen.  
Alle Werte der Oxidationsstabilität für die Brennstoffe F1 bis F4 liegen über der Messgrenze von 
20 Stunden. Der Rancimattest ist damit zur Bestimmung der Oxidationsstabilität für die ange-
wandten Heizölmischungen nicht geeignet, da die FAME-Konzentrationen in den Blends zu ge-
ring sind und damit keine eindeutigen Aussagen ermöglichen.  
Auch in der zweiten Versuchsreihe hat sich die Standardmethode wegen unregelmäßiger 
Schwankung der Messwerte als nicht geeignet erwiesen. Die modifizierte Methode mit Katalysa-
tor hat sich als zu empfindlich erwiesen, da die Proben zu schnell altern. Die modifizierte Me-
thode ohne Katalysator lässt dennoch anhand der Messwerte Aussagen über die Brennstoffmi-
schungen  ≥ 5% FAME zu. Für F7 und F8 wurde eine deutliche Absenkung der Oxidationsstabi-
litäten während der ersten 96 Betriebsstunden beobachtet. 
Ebenfalls in der dritten Versuchsreihe lassen die Messwerte der modifizierten Methode Aussa-
gen nur über höhere FAME Mischungen zu. Für HEL S-arm (F9) schwanken die Werte zwi-
schen 18 h und 38 h und lassen während den ersten 300 Betriebsstunden keine eindeutige Ten-
denz erkennen. Für F10 und F11 ist eine deutliche Absenkung der Oxidationsstabilitäten um 80 
% messbar, diese wurde auf allen Prüfständen bestätigt. Obwohl der Brennstoff F12 bei Ver-
suchsbeginn die gleichen Werte aufweist, ist hier die Abnahme der Oxidationsstabilität deutlich 
schwächer ausgeprägt (um ca. 50 %). Exemplarischer ist der Verlauf der Oxidationsstabilität der 
Brennstoffe F9 bis F12 in der Abbildung 5-14 dargestellt. 
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Abbildung 5-14: Oxidationsstabilität nach EN 14112 mod. der Brennstoffe F9 bis F12 in den ersten 300 h. 
Die Versuchsläufe haben gezeigt, dass die Oxidationsstabilität bei der Eingangsanalytik mit der 
anwendungstechnischen Beständigkeit der Brennstoffe in den Prüfapparaturen korreliert. Auch 
die Eingangsanalysen der reinen FAME Komponenten haben keine Vorhersage der Betriebs-
tauglichkeit einzelner Brennstoffmischungen ermöglicht. Die Komponente FAME III wurde 
sogar mit 3,3 h im Vergleich zu FAME I und FAME II mit 6,3 h bzw. 8,6 h als wesentlich insta-
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bileres Produkt charakterisiert. Dies ist vermutlich mit den unterschiedlichen Bedingungen bei 
dem Ranzimattest und in den Versuchen zu begründen. Die Ergebnisse der Oxidationsstabilitä-
ten sind im Anhang A.2   dargestellt. 
5.1.4.8 Thermische Stabilität 
Durch die Brennstoffbeanspruchung während der Testlaufdauer ändert sich auch die thermische 
Stabilität. Aus der Abbildung 5-15 wird sichtbar, dass das thermische Sediment aller Brennstoffe 
eine steigende Tendenz aufweist. Jedoch kann anhand der Werte für die thermische Stabilität 
keine reproduzierbare Differenzierung zwischen den verschiedenen Brennstoffen festgestellt 
werden. Darüber hinaus kann diese Methode als nicht geeignet für die Differenzierung der 
FAME-HEL Mischungen betrachtet werden. 
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Abbildung 5-15: Thermische Stabilität der Brennstoffe (nach DIN 51371). 
5.1.4.9 Fettsäurenverteilung 
Ungesättigte Fettsäuren enthalten Allyl-Gruppen, die leicht oxidierbar sind und somit zur Bil-
dung von Hydroperoxiden und weiteren Oxidationsprodukten, wie Aldehyde, Ketone oder Säu-
ren führen. In der Abbildung 5-16 ist eine Verteilung der C-18 Fettsäuren vor und nach dem drit-
ten Versuchslauf für den Brennstoff F10 dargestellt. Die kritischen Brennstoffe F10 und F11 
zeigen eine Abnahme der zweifach und dreifach ungesättigten (18:2 und 18:3) Fettsäuren. Der 
Anteil an der einfach ungesättigten Ölsäure (18:1) wurde durch die Beanspruchung im Versuch 
um ca. 9 % erhöht. Die polyungesättigten Fettsäuren können durch Alterungsreaktion z.B. Auto-
xidation oder Addition gesättigt werden.  
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Abbildung 5-16: Verteilung der C18 Fettsäuren des Brennstoffs F10 vor und nach dem Versuch. 
5.1.4.10 Zusammenfassung Brennstoffanalysen  
Im Versuchslauf mit HEL + FAME in Spuren (bis 0,5 %) ermöglichte die begleitende Brenn-
stoffanalytik trotz Analyse von mehreren Kennwerten (Wasser, Säurezahl, Peroxidzahl, Thermi-
sche Stabilität, Cu-, Fe- und Polymergehalt) weder eine Vorhersage der Düsenfilterverlegungen 
noch eine Differenzierung zwischen den einzelnen Mischungen. Dies ist auf die Stabilität des 
mineralischen Brennstoffes und des geringen FAME-Anteils zurückzuführen. 
Auch bei einem 5 % FAME-haltigen Brennstoff (F7) wurde im Versuch gegenüber der Referenz 
(HEL S-arm) keine Differenzierung in der Brennstoffalterung festgestellt. Ein Anstieg der 
Brennstoffalterung im Versuchslauf konnte erst bei 20 % FAME-Beimischung (F8) anhand der 
Peroxidzahl, dem Wassergehalt und der Säurenzahl gemessen werden. Kupfergehalte konnten 
fast nur bei reinem HEL SA (F5) gemessen werden. Sie zeigten eine steigende Tendenz während 
des Testlaufs an. 
Im dritten Versuchslauf konnte mit der Brennstoffanalytik zwischen drei FAME Qualitäten, die 
in 20 %tiger Konzentration im HEL S-arm vorkamen, differenziert werden. Diese Brennstoffmi-
schungen F10 + F11 weisen gegenüber dem Referenzbrennstoff F9 und der Brennstoffmischung 
F12 einen Anstieg beim Wassergehalt, der Säure- und der Peroxidzahl auf. Diese Kennwertver-
änderung konnte auf den fortschreitenden Alterungsprozess zurückgeführt werden. Ein deutli-
cher Qualitätsunterschied zwischen den Blends F10, F11 und dem Blend F12 wurde anhand der 
Farbe der Filterablagerungen und der Brennstoffanalytik erkennbar. Die Ablagerungsbildungen 
bzw. Bauteilverlegungen gingen mit analytisch feststellbaren Brennstoffveränderungen einher.  
Die Eingangsanalysen haben weder eine Vorhersage des betriebstechnischen Verhaltens der 
Brennstoffe noch eine Differenzierung der Brennstoffqualität ermöglicht. 
Für die eingesetzten Brennstoffmischungen (max. 20 % FAME) hat sich der Rancimat-Test als 
nicht geeignet erwiesen, um daraus Aussagen über die Stabilität der Brennstoffe zu ermöglichen. 
Die modifizierte Methode ohne Katalysator lässt dennoch anhand der Messwerte Aussagen über 
die Brennstoffmischungen  ≥ 5% FAME zu.  
Die Analysenergebnisse der FAME-Gehalte haben ergeben, dass der FAME-Anteil im HEL S-
arm während des Versuchszeitraums konstant geblieben ist. 
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5.1.5 Analysenergebnisse - Ablagerungen in/auf Bauteilen 
Ziel der Untersuchungen war es, ein Verständnis der Ausfallursachen zu erlangen. Dabei sollte 
geklärt werden, welche Vorgänge zur Alterung, Ablagerungsbildung und schließlich zur Störung 
geführt haben. Es war insbesondere wichtig, ob es Unterschiede zwischen den Vorgängen bei  
HEL, HEL + FAME im Spurenbereich bzw. FAME als Mischkomponente gibt. Die Ergebnisse 
sollten Aufschluss über die Interaktionen der Bauteile mit biogenen Brennstoffen geben, sowie 
die Frage der Materialverträglichkeit beantworten. Zudem sollten kritische Anlagestellen aufge-
zeigt werden. 
5.1.5.1 Betrieb mit HEL Standard und Spuren von FAME 
Düsenanalysen: Optisch weisen alle Düsen schwarze lackartige Ablagerungen in verschiedener 
Ausprägung am Düsenfilter auf. Der starke Durchflussrückgang (der als Abbruchkriterium bzw. 
Kriterium für einen Düsentausch angewendet wurde) ist vermutlich auf Ablagerungen am Dü-
senfilter zurückzuführen. 
In der Abbildung 5-17 sind die verlegten Düsenfilter der Brennstoffe F1 bis F4 abgebildet. Der 
weiße Pfeil zeigt die Analysenstelle der EDX-Untersuchung an. 
 
 
Abbildung 5-17: Ablagerungen an der Seite des Düsenfilters; oben links: Düse betrieben mit F2 nach 1782 h; oben 
rechts: Düse betrieben mit F1 nach 2240 h; unten links: Düse betrieben mit F3 nach 3650 h; unten 
rechts: Düse  betrieben mit F4-B nach 2919 h.  
Die EDX-Spektren der Düsenablagerungen, die exemplarisch für F2 in der Abbildung 5-18 dar-
gestellt sind, zeigen für alle Brennstoffe etwa die gleiche Elementzusammensetzung und -
verteilung. Die Anwesenheit von Kohlenstoff und Sauerstoff deuten auf die Bildung von Oxida-
tionsprodukten hin. Die EDX-Spektren weisen auf einen hohen Schwefelgehalt hin. Hieraus wird 
gefolgert, dass die heterogenen S-haltigen Kohlenwasserstoffe eine Schlüsselrolle bei der Bil-
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dung der Ablagerungen im Heizöl EL spielen. Neben den Oxidationsprodukten aus Kohlenwas-
serstoffen sind auch Sulfate anwesend die anhand der IR-Analyse nachgewiesen worden.  
 
Abbildung 5-18: Ein repräsentatives EDX-Übersichtsspektrum eines Düsenbelages: Kohlenstoff, Sauerstoff, Schwe-
fel, Zink. 
Vorfilteranalysen: Entsprechend der Aufnahmen in der Abbildung 5-19 wurden die Vorfilter 
nach Versuchsende aufgeschnitten und fotografiert. Die Heizölrückstände wurden mittels Di-
chlormethan aus dem Filtermaterial herausgelöst und nach Verdampfen des Lösungsmittels auf 
eine KBr-Tablette aufgetragen. Um leichtflüchtige Bestandteile des Öls zu entfernen, wurden die 
Proben vor der Messung einen Tag lang im Trockenschrank bei 50 °C aufbewahrt. 
Der Rückstand von F2 unterscheidet sich durch die dunklere (fast schwarze) Farbe von den 
braunen Rückständen der  Proben F1, F3 und F4. Wie in der Abbildung 5-19 zu sehen ist, sind 
im Wesentlichen die IR Spektren für alle vier Filterrückstände identisch.  
In den Spektren dominieren die Absorptionen langkettiger gesättigter Kohlenwasserstoffe. Es 
sind die Bandenkomplexe zwischen 2.950 und 2.850 cm-1, sowie die Banden bei 1.458, 1.377 
und 722 cm-1. Weiterhin sind Aromaten (1.604 cm-1) und in sehr geringer Konzentration auch 
Alkohole (3.267 cm-1) vertreten. Die Estercarbonylbande ist lediglich als schwache Schulter im 
Bereich um 1.740 cm-1 zu erkennen. Da Ester bei der IR Analyse schon bei geringeren Konzent-
rationen ein starkes Signal aufweisen, kann diese Schulter fast vernachlässigt werden. Die be-
nachbarte Bande bei 1.707 cm-1 könnte einer Carbonsäure zugerechnet werden, jedoch ist ein 
sicherer Nachweis aufgrund der extrem niedrigen Intensität und des Fehlens weiterer säurespezi-
fischer Absorptionen nicht möglich. Die Säurebande für F2 zeigt gegenüber den anderen Blends 
einen erhöhten Wert auf.  
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Abbildung 5-19: IR Analysen Spektren der Filterrückstände nach dem Versuchsende. 
5.1.5.2 Betrieb mit  HEL S-arm + 20 % FAME 
Während des dritten Versuchslaufs sind mehrere Bauteile aufgrund von Alterungsprodukten 
ausgefallen. Bei den Brennstoffen F10 und F11 kam es innerhalb von kurzer Zeit zu mehrmali-
ger Bauteilverlegungen. Bis ca. 1.900 Betriebsstunden wurden alle Versuche mit diesen Brenn-
stoffen beendet, da es mindestens zweimal zu wiederholten Bauteilverlegungen gekommen war.  
Die Funktionsweise von Düsen und Ölvorwärmern wurde durch Belagsbildung und daraus resul-
tierender Durchflussabnahme beeinträchtigt. Als Grund für die Verlegung der Düsen konnten für 
beide Mischungen (F10 und F11) eine dünne Schicht durchsichtiger gelartiger Ablagerungen 
festgestellt werden. In der Abbildung 5-20 ist exemplarisch eine neue und eine verlegte Düse 
F10 sowie die Düsen F12 und F9 bei Versuchsende nebeneinander dargestellt. Anhand der Auf-
nahmen von Düsenablagerungen ist ein brennstoffspezifischer Unterschied zwischen den zwei 
20 % FAME-Mischungen F 10 und F 12 erkennbar. Der Brennstoff F12 zeigt ein anderes Ver-
halten als die Brennstoffe F10 und F11. Es kam zu einer langsamen Durchflussabnahme der Dü-
sen während der gesamten Versuchszeit. 
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F12 nach 4.000 h 
Verlust 38% 
Düse verlegt 
F10 nach 1.401 h
Düse verlustfrei 
F9 nach 4.000 h
Düse neu
 
Abbildung 5-20:  Vergleich einer neuen und verlegter Düsen nach dem Versuch.  
Mit dem Brennstoff F11 ist es schon nach 1.170 h zu einer Pumpenverlegung gekommen, die bei 
1.215 h reproduziert wurde. Eine Pumpenverlegung äußert sich durch Blockade der Pumpen-
Motor Einheit, wobei das Pumpenanlaufmoment das Motorenanlaufmoment übersteigt. Tatsäch-
lich konnte bei allen Pumpenstörungen die Welle nicht mehr per Hand gedreht werden. Das An-
laufdrehmoment hat sich dabei als der kritische Parameter für die Betriebssicherheit erwiesen, da 
die Störungen nach dem drei Stunden langen Stillstand auftraten 
Äquivalent zu den Bauteilausfällen konnte anhand der begleitenden Analytik eine deutliche 
Brennstoffalterung festgestellt werden. In Kapitel 5.1.4 ist dies an den erhöhten Peroxid- und 
Neutralisationszahlen sowie an den Wassergehalten ablesbar. 
Die Brennstoffmischungen F10 und F11 konnten damit gegenüber dem Referenzbrennstoff als 
kritisch bewertet werden.  
Vorfilteranalysen: 
Am Versuchsende wurden die Rückstände in den Vorfiltern der Brennstoffe F10, F11 und F12 
mit IR (Infrarotspektroskopie), RFA (Röntgenfluoreszenzanalyse) und GPC (Gelpermeati-
onschromatographie) analysiert. 
Ziel der Untersuchungen ist es, ein Verständnis von den Vorgängen zu erhalten, die zu solchen 
Ablagerungsbildungen und in deren Folge zu möglichen Störungen führen.  
Während der Vorfilter von F12 sich durch eine fast schwarze Farbe von den optisch sauberen, 
unverfärbten Vorfiltern F9, F10 und F11 unterscheidet, wurden bei der Demontage der Vorfilter 
F10 + F11 braune, harzige, zähflüssige Rückstände gefunden (siehe Abbildung 5-21). Der Vor-
filter des Referenzbrennstoffs F9 (HEL S-arm) war nahezu rückstandsfrei. 
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Abbildung 5-21: Filterablagerungen F10 (links) und F11 (rechts) am Versuchsende. 
IR Analysen: Anhand der IR Spektren sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Rückständen in den Vorfiltern von F10 und F11 zu erkennen. In der Abbildung 5-22 sind die IR 
Absorptionsspektren der Rückstän de und des Brennstoffes der Prüfapparatur F10 zusammen 
dargestellt. 
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Abbildung 5-22:  IR-Spektren vom Brennstoff F10-C und des dazugehörigen Vorfilterrückstandes. 
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Bei den Ablagerungen ist die Carbonylbande bei 1.743 cm-1 deutlich nachzuweisen. Die Carbo-
nylbande ist charakteristisch für die im Brennstoff enthaltene FAME Komponente, und deutet 
daher auf die Herkunft der Ablagerungen aus dem FAME hin. Aufgrund des fehlenden Signals 
bei 3.004 cm-1 sind in den Ablagerungen die olefinischen Doppelbindungen nicht mehr nachzu-
weisen. Die breite Bande um 3.450 cm-1 deutet auf Alkohole hin, kann aber teilweise auch durch 
die Anwesenheit von Wasser hervorgerufen werden.  
Die Carbonylbande der Rückstände weist eine Aufweitung und leichte Verschiebung der Bande 
um 10 cm-1 zu niedrigeren Frequenzen auf. Dies deutet auf eine Anreicherung von freien Fettsäu-
ren hin.  
Da aus der Carbonylbande keine klare Zuordnung hervorgeht, die eine Säure oder Esterherkunft 
belegt, wurde eine weitere Präparation durchgeführt. Durch Behandlung der Filterrückstände mit 
Sodalösung sollte der Nachweis freier Säuren geliefert werden. Bei der Behandlung werden die 
eventuell vorhandenen freien Säuren in Salze - sogenannte Carboxylate - umgewandelt. Das aus 
der Lösung entstehende IR-Spektrum des Carbonatauszuges ist in der Abbildung 5-23 darge-
stellt. Es zeigt eine starke Absorption der Carboxylatgruppen bei 1.566 cm-1. Dies weist darauf 
hin, dass freie Fettsäuren in den Ablagerungen in erhöhten Massen vorhanden sind.  
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Abbildung 5-23: IR- Spektrum des Carbonatauszuges zum Nachweis der freien Säuren. 
Die Abbildung 5-24 zeigt ein für FAME charakteristisches IR-Absorptionsspektrum, welches 
mit dem Spektrum des Rückstandes F11 verglichen wird. Bei FAME sind sowohl die Bande für 
paraffinische C-C Verbindungen (2.800 cm-1 - 3.000 cm-1) und olefinische C-C-Doppelbindung 
(1.654 cm-1) als auch die Bande der Estercarbonylgruppe (1.743 cm-1) vorhanden. Die Rückstän-
de zeigen in den wesentlichen Banden das Vorhandensein von FAME. Dies sind vor allem die 
C-H Schwingung der Methoxygruppe bei 1.437 cm-1 und das Tripel bei 1.246 cm-1, 1.196 cm-1 
und 1.171 cm-1 (Maximum), das allgemein als Nachweis für langkettige Methylester angesehen 
 60 Ergebnisse und Diskussion: anwendungstechnische Prüfapparatur 
wird [Socrat. 04]. Im Spektrum des Rückstandes fehlt die Bande der olefinischen Doppelbindun-
gen bei 3.004 cm-1 und 1.654 cm-1. Durch Abbau der Doppelbindungen steigt im Allgemeinen 
der Schmelzpunkt der ungesättigten Fettsäuren. Als zweiter Faktor bei der stattfindenden Ver-
harzung kann eine Polymerisation über die Doppelbindungen angenommen werden. Die Ablage-
rungen in den Düsen, Vorwärmern und den Pumpen wurden ebenfalls untersucht und sind in 
Hinsicht auf die IR Spektren identisch. 
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Abbildung 5-24: IR-Absorptionsspektren von reinem FAME und des Rückstandes F11. 
Metallgehalte: Die mit RFA analysierten Metallgehalte der Rückstände sind in der Tabelle 5-3 
aufgeführt. Die Ergebnisse belegen, dass die Metallgehalte in den Rückständen der kritischen 
Brennstoffe F10 und F11 hoch sind. Welche Rolle die Metalle bei der Ablagerungsbildung spie-
len und in welcher Form sie vorliegen kann anhand der bisherigen Analytik nicht geklärt werden.  
Tabelle 5-3: Metallgehalte in den Rückständen der Vorfilter nach Versuchsende. 
Gehalt [mg/kg] M2-F10 M3-F11  M4-F12 
Zink 1.100 1.530 156 
Kupfer 1.520 5.510 39 
Eisen 1.820 1.700 392 
Mit der TGA wurden im Projekt die Rückstände der Vorfilter F10, F11 und die zugehörigen 
Brennstoffe unter Stickstoffatmosphäre analysiert. Dabei wurde die präparierte Probe mit einer 
Aufheizrate von 10 K/min aufgeheizt und bei 700 °C mit Sauerstoffatmosphäre begast. Hierbei 
werden die oxidierbaren Reste verbrannt und es bleibt eine Asche übrig. In der Abbildung 5-25 
ist der Temperatur-Massenverlauf der Brennstoffe und der jeweiligen Rückstände am Versuchs-
ende dargestellt. 
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Die zwei Brennstoffe zeigen eine Massenabnahme im Bereich von 100 °C (< 5 % m/m) bis 300 
°C (> 90 % m/m). Die Rückstände weisen einen breiten Siedebereich (150 °C bis 500 °C) auf. 
Gegenüber den Brennstoffen ist bei den Rückständen ein höherer Anteil an nicht siedenden 
Komponenten nachweisbar. Es handelt sich vermutlich um hochmolekulare Polymerisationspro-
dukte, die nicht mehr durch Erhöhung der Temperatur verdampft werden können. 
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Abbildung 5-25: Temperatur-Massenverlauf der Filterrückstände und der Brennstoffe anhand der TGA. 
 
GPC-Analysen: 
Bei den Brennstoffproben F10 und F11 vor und nach dem 4.000 h langen Versuch wurde die 
Verteilung der Molmassen mittels Gelpermeationschromatografie (GPC) analysiert (siehe 
Abbildung 5-26). Die Brennstoffe weisen entsprechend dem zugemischten FAME Bestandteil 
einen signifikanten Peak bei der Molmasse von 305 g/mol auf. Die gealterten Proben zeigen im 
Gegensatz zu den frischen Proben geringe Mengen höhermolekularer Anteile im Bereich von 
430 g/mol. Diese höhermolekularen Komponenten verursachten vermutlich die geringe Viskosi-
täterhöhung im Versuch. Dazu kann in beiden Proben ein geringer Anteil hochmolekularer 
Komponenten der Molmasse von ca. 900 g/mol festgestellt werden, der nicht in dem Referenz-
brennstoff F9 enthalten ist.  
Nichtsiedender Anteil der    
Ablagerungen von 8 % bis 10 %
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Abbildung 5-26: Vergleich der frischen und gealterten Proben anhand der Gelpermeationschromatografie. 
Die Filterrückstände der Brennstoffe F10 und F11 wurden ebenfalls mit der GPC untersucht, 
wobei alle Ablagerungen identische Verläufe repräsentieren. Wie in der Abbildung 5-27 gezeigt 
ist, haben die Ablagerungen eine Hauptkomponente bei der Molmasse 430 g/mol, die ebenfalls 
im gealterten Brennstoff geringfügig erkennbar ist. Weitere höhermolekulare Anteile sind je-
weils in höherer Potenz der Hauptkomponente bei ca. 900, 2.000 bzw. 5.000 g/mol nachweisbar. 
Dies ist auf die Existenz von Dimeren und Trimeren zurückzuführen. Der gesamte Molmassen-
bereich erstreckte sich im Polymerbereich bis zu der Molmasse 30.000 g/mol. 
 
Abbildung 5-27 : Gelpermeationschromatografie der Filterrückstände des Brennstoffs F11. 
5.1.5.3 Zusammenfassung Ablagerungsanalysen 
Bei den schwarzen lackartigen Düsenbelägen in der ersten Versuchsreihe konnte wegen FAME-
Spuren in HEL Standard kein Strukturunterschied gegenüber den Belägen vom Referenzbrenn-
stoff beobachtet werden. Die EDX-Spektren der Düsenablagerungen zeigten für die Brennstoffe 
etwa die gleiche Elementzusammensetzung.  
305 
in g/mol
900 g/mol 
Dimere 
F10 und F11 bei 0h 
F10 und F11 nach 4000 h  
430 
Hauptkomponente der 
Ablagerungen   
430  
Polymere  
in g/mol
 Ergebnisse und Diskussion: anwendungstechnische Prüfapparatur 63 
 
Auf den Bauteilen die mit HEL S-arm und deren FAME-Mischungen (bis 5 % FAME) betrieben 
wurden konnte keine oder nur eine geringfügige Belagsbildung festgestellt. 
Auf den Bauteilen, die mit 20 %-FAME Mischung betrieben wurden, haben sich gelartige, kleb-
rige Rückstände gebildet. Die Carbonylbande im IR Spektrum der Rückstände deutet auf die 
Herkunft der Ablagerungen aus dem FAME hin. Die Ablagerungen in den Düsen, den Vorwär-
mern und den Pumpen sind in Hinsicht auf die IR-Spektren identisch. Der mit TGA bzw. GPC 
Analytik festgestellte Anteil an höhermolekularen Substanzen in den Rückständen deutet auf 
eine Polymerisation hin. 
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5.1.6 Charakterisierung der Einflüsse auf die Betriebssicherheit-Zusatzuntersuchungen  
Bei den Zusatzuntersuchungen wurden die kritischen Brennstoffe F10 und F11 eingesetzt, wobei 
im Gegensatz zu der Hauptuntersuchung jeweils ein Parameter bei der Prüfapparatur modifiziert 
wurde. Durch drei unterschiedliche Modifikationen im Versuchsablauf konnten die Einflüsse 
von Kupfer, von Brennstoffadditiven (Stabilisatoren) und der Filterporengröße untersucht wer-
den. Ziel der Untersuchung war es, potentielle Einflussfaktoren, die auf den Bauteilstörungen 
mitgewirkt haben, zu differenzieren bzw. zu qualifizieren. Bei der Auswertung wird das Verhält-
nis der Ausfallzeiten bei der Zusatzuntersuchung (modifiziert) zu den Ausfallzeiten bei der 
Hauptuntersuchung (Referenz) als Standzeitfaktor  definiert. 
.
.
Hauptu
Zusatzu
t
t  
5.1.6.1 Einfluss der Kupferleitung – Mod. A 
In der Prüfapparatur wurde anstatt der 12 m langen Kupferleitung zwischen dem Betriebsfass 
und der Pumpe ein Edelstahlübergang eingebaut. 
Durch diese Modifikation wurde ein positiver Einfluss des Edelstahlrohres im Prüfstand auf die 
Standzeit der Bauteile festgestellt. Die Durchflussverläufe der Hauptuntersuchung als Referenz 
und der Zusatzuntersuchung sind in der Abbildung 5-28 gemeinsam dargestellt. Während die 
Hauptuntersuchungen mit Kupferrohr bis ca. 2.000 h wegen mehrerer Bauteilausfälle abgebro-
chen wurden, liefen die Zusatzuntersuchungen bis Versuchsende durch. Mit dem Brennstoff F11 
kam es bei 2.038 h zur Düsenverlegung und bei 2.083 h zur Blockade der Pumpe. Für den 
Brennstoff F10 ergibt sich eine Erhöhung der Düsenstandzeit um den Faktor  ≥ 1,42. Für 
Brennstoff F11 wurde die Standzeit um den Faktor  = 1,56 erhöht. 
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Abbildung 5-28: Durchflussverläufe bei Haupt- und Zusatzuntersuchung für die Brennstoffe F 10 und F 11 
5.1.6.2 Einfluss der Additivierung – Mod. B  
Bei den Untersuchungen wurden die Prüföle F10 und F11 mit jeweils 1.000 ppm eines Additiv-
pakets eingesetzt. Dieses Additivpaket beinhaltete Antioxidantien, Detergentien, Stabilisatoren 
und Oxygenate. Dabei wurde ein positiver Einfluss des Additivs im Brennstoff auf die Standzeit 
der Bauteile festgestellt. Während die Referenzversuche bis ca. 2.000 h wegen mehrerer Bauteil-
ausfälle abgebrochen wurden, liefen die modifizierten Brennstoffe bis Versuchsende bis ca. 
3.200 h störungsfrei sowie ohne Abnahme des Durchflusses durch. Die Untersuchungen wurden 
über die geplante Versuchslaufzeit hinaus bis 3.200 Betriebsstunden betrieben, woraus sich die 
minimalen Standzeitfaktoren von ca.  ≥ 2 ergeben. In der Abbildung 5-29 sind die Durchfluss-
verläufe der Hauptuntersuchung als Referenz und der Zusatzuntersuchung miteinander darge-
stellt. 
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Abbildung 5-29: Durchflussverläufe der Haupt- und Zusatzuntersuchung für die Brennstoffe F 10 und F 11 
5.1.6.3 Einfluss der Filterfeinheit – Mod. C 
Zur Untersuchung des Einflusses der Filterporengröße wurde anstatt der standardmäßig einge-
setzten Vorfilter der Porengröße 50 µm, Vorfilter mit der Porengröße 5 µm eingesetzt.  
Eine Zusammenfassung der Durchflussverläufe ist der Abbildung 5-30 zu entnehmen. Nach 
2.100 Betriebsstunden wurden auch die Zusatzuntersuchungen aufgrund von Bauteilausfällen 
abgebrochen. Mit dem Brennstoff F10 ist sogar eine leichte Reduzierung der Düsenstandzeit um 
den Faktor  = 0,83 festzustellen. Bei dem Brennstoff F11 wurde ein leicht erhöhter Standzeit-
faktor = 1,18 gemessen.  
Darüber hinaus konnte im Versuchslauf kein markanter Einfluss der Filterporengröße auf die 
Bauteilstandzeiten gezeigt werden. Die Häufigkeit und Verteilung der Störungen sind denen der 
Hauptuntersuchungen ähnlich. 
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Abbildung 5-30: Durchflussverläufe der Haupt- und Zusatzuntersuchung für die Brennstoffe F10 und F11 
5.1.7 Brennstoffanalysen der Zusatzuntersuchungen 
In der Abbildung 5-31 sind die Wassergehalte, die Säure- und Peroxidzahlen der Brennstoffe 
jeweils für die drei Modifikationen in einem Diagramm zusammen dargestellt.  
Bei der Modifikation A ohne Kupfer setzte die Brennstoffalterung erst am Versuchsende  bei 
2.100 h leicht ein. Im Gegensatz zu den Hauptuntersuchungen mit der Kupferleitung kann hier 
eine Verbesserung des Alterungszustandes. bzw. eine Verlängerung der Induktionsperiode der 
Brennstoffe festgestellt werden.  
Da die Brennstoffanalysewerte bei der Modifikation B mit dem Additiv bis Versuchsende kaum 
verändert wurden, ist von keiner bzw. nur einer geringfügigen Brennstoffalterung auszugehen. 
Die Brennstoffanalysen bei der Filteruntersuchung zeigen in den Versuchen eine erhöhte Alte-
rung, wobei bis Versuchsende die DIN EN 14214 Grenzwerte bei der Gesamtverschmutzung, 
dem Wassergehalt und der Neutralisationszahl überschritten wurden. Wie aus den Messwerten 
zu entnehmen ist, kam es bei dem Brennstoff F10 ab ca. 900 h und bei dem Brennstoff F11 ab 
1.800 h zu einer rapiden Brennstoffalterung. Zu einer gleichen Reihenfolge kam es bei den Prüf-
ständen zu Bauteilverlegungen.  
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Abbildung 5-31: Ausgewählte Analysewerte der Brennstoffe F10 links, F11 rechts. 
Anhand der Änderungen der Fettsäurenverteilung in der Abbildung 5-32 wird die Alterung des 
Brennstoffes F10 bei der Additivmodifikation und Filtermodifikation ersichtlich. Dabei findet 
eine Aufsättigung bzw. Reaktion der zweifach- und dreifach ungesättigten Fettsäuren statt. Der 
Anteil der einfach ungesättigten Fettsäuren ist im Versuchslauf um 15 % angestiegen. Das Addi-
tiv hat in dem Brennstoff F10-B die Absättigung der Doppelbindungen verhindert, da hier die 
Fettsäureverteilung im Versuch kaum verändert wurde. 
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Abbildung 5-32: Verteilung der C18 Fettsäuren des Brennstoffes F 10 bei Additivmod. links, bei Filtermod. rechts. 
5.1.8 Zusammenfassung der  Zusatzuntersuchungen  
In der Tabelle 5-4 sind die Ausfallzeiten der ersten Düsen und Vorwärmer bei den Haupt- und 
Zusatzuntersuchungen zusammen dargestellt. Das Verhältnis der Ausfallzeit bei der Zusatzunter-
suchung zu der Ausfallzeit bei der Hauptuntersuchung (Referenz) wurde als Standzeitfaktor  
definiert und ist ebenso in der Tabelle 5-4 aufgeführt. 
Tabelle 5-4:  Standzeiten der ersten Düsen und Vorwärmer 
Standzeiten
 der Düsen 
F10 - HEL S-arm + 
20 % FAME I
Standzeitfaktor 
tzusatz/thaupt. 
F11- HEL S-arm + 
20 % FAME II
Standzeitfaktor 
Tzusatz/Thaupt. 
Pr. A Hauptu.Kupfer 1470 1326,00
Pr. A Zusatzu. > 2100 2081,00
Pr. B Hauptu. 1634 1537,00
Pr. B Zusatzu. Add. > 3200 > 3200
Pr. C Hauptu. 1401 1521,00
Pr. C Zusatzu. Filter 1170 1796,00
Standzeiten
 der Vorwärmer 
F10 - HEL S-arm + 
20 % FAME I
Standzeitfaktor 
tzusatz/thaupt. 
F11- HEL S-arm + 
20 % FAME II
Standzeitfaktor 
Tzusatz/Thaupt. 
Pr. A Hauptu.Kupfer 1506 > 1.470
Pr. A Zusatzu. > 2.100 >  2.100
Pr. B Hauptu. 1765 1969
Pr. B Zusatzu. Add. > 3.200 > 3.200
Pr. C Hauptu. 1622 1630
Pr. C Zusatzu. Filter 1179 1898
1,56
> 1,96 > 2,08
0,73 1,16
> 1,3 -
> 1,81 > 1,62
0,83 1,18
> 1,42
 
Gegenüber den Hauptuntersuchungen ist deutlich erkennbar, dass die Modifikationen A und B 
eine Verbesserung der Bauteilstandzeiten bewirkt haben. Durch Verzicht auf die Kupferleitung  
konnte in den Versuchen eine Verbesserung der Düsenstandzeiten mindestens um den Faktor  = 
1,4 erzielt werden. Bei den Versuchen mit Brennstoffadditiven kam es bis zum Versuchende (ca. 
3.200 Betriebsstunden) zu keinen Bauteilstörungen. Dadurch ergab sich die Verlängerung der 
Standzeit um mindestens den Faktor  = 2. Bei den Feinfilterversuchen wurde dagegen eine ähn-
liche Häufigkeit der Störungen wie bei den Hauptuntersuchungen festgestellt. 
Bei der Betrachtung der Standzeiten ist zu berücksichtigen, dass die Wiederholbarkeit der Mess-
ergebnisse im Prüfstand nicht bekannt ist. Die Vergleichbarkeit der Bauteilstörungen, die bei den 
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Hauptuntersuchungen auf drei Prüfständen getestet wurde, lag bei maximal 12 % vom Stand-
zeitmittelwert.  
Die Brennstoffalterung, die anhand der begleitenden Brennstoffanalytik erfasst wurde, korreliert 
in der gleichen Reihenfolge mit den Bauteilverlegungen. Es konnten sowohl die Brennstoffe als 
auch die Prüfstandsmodifikationen voneinander differenziert werden.  
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5.2 Modellbasierte Untersuchung der Brennstoffalterung  
Im folgenden Abschnitt wird eine theoretische Betrachtung durchgeführt, die eine Beurteilung 
der verwendeten Brennstoffe anhand ihrer Reaktionskinetik bei der Oxidation ermöglicht. Die 
wichtigen Brennstoffkennwerte dazu werden anhand der analytischen Untersuchungen ermittelt. 
Diese Kennwerte stellen eine Basis für ein vereinfachtes Modell der Brennstoffbeanspruchung 
im System die mittels der Temperaturverteilung erstellt werden. Darüber hinaus wird angestrebt, 
eine Prognose der Brennstoffalterung unter verschiedenen Systemmodifikationen bzw. im Real-
fall zu ermöglichen.  
5.2.1 Temperaturabhängigkeit der Oxidation 
Als Methode zur Bestimmung der Oxidationsstabilität wurde der modifizierte Rancimat-Test mit 
25 cm Testglass ohne Katalysator verwendet, der detailliert in Kapitel 4.1 beschrieben wurde. 
Mit der Methode wird die Leitfähigkeit als Maß für die Anzahl der Reaktionsprodukte über die 
Zeit erfasst. Damit stellen die Messwerte eine gute Basis für die Bestimmung der relativen Oxi-
dationsgeschwindigkeit dar. Diese stellt den reziproken Wert der Induktionsperiode des Brenn-
stoffes dar. Die Induktionsperiode wird als der Punkt der maximalen Krümmung an der Mess-
kurve (Maximum der zweiten Ableitung) ermittelt. Vereinfacht ausgedrückt kann für die ablau-
fenden Reaktionen folgende allgemeine Bilanzgleichung aufgestellt werden: 
   Brennstoff  +  Sauerstoff => Oxidationsprodukte  
In der Abbildung 5-33 sind Verläufe der Leitfähigkeit mit Werten der Induktionsperioden bei 
Messung der Oxidationsstabilität von Brennstoff F10 bei 90 °C, 110 °C und 130 °C dargestellt. 
Es ist ersichtlich, dass die Induktionszeit mit steigender Temperatur abnimmt, und umgekehrt die 
Reaktionsgeschwindigkeit mit der Temperatur zunimmt. 
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Abbildung 5-33: Anstieg der Leitfähigkeit währen der Messung der Oxidationsstabilität nach DIN EN 14112 mod. 
für den Brennstoff F10 und die daraus abgeleiteten Induktionsperioden bei 90 °C, 110 °C und 130 °C. 
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Die Oxidationsstabilitäten der Brennstoffe F10 bis F12 und des Brennstoffes F11 mit Additiv 
sind als Funktion der Temperatur in der Abbildung 5-34 dargestellt. Die Temperaturabnahme um 
10 K stellt hierbei eine Verdoppelung der Oxidationsstabilität dar, respektive eine Temperatur-
zunahme um 10 K eine Verdoppelung der Oxidationsgeschwindigkeit.  
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Abbildung 5-34: Oxidationsstabilität DIN EN 14112 mod. der Brennstoffe F10 bei 90 °C, 110 °C und 130 °C. 
In der Abbildung 5-35 ist auf der Ordinate die Oxidationsgeschwindigkeit und auf der Abszisse 
der reziproke Wert der Temperatur aufgetragen. Die exponentielle Regressionskurve zeigt im 
logarithmischen Koordinatensystem eine Gerade.  
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Abbildung 5-35: Oxidationsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der reziproken Temperatur. 
Interpoliert man die Messdaten mit einer allgemeinen exponentiellen Funktion (siehe Gleichung 
5-1), können für die Brennstoffe die Koeffizienten z und x ermittelt werden.  
        
        
     Gleichung 5-1  
T
x
ezy 
T
x
ox ezk .
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Tabelle 5-5: Berechnete Kennwerte der Brennstoffe. 
Brennstoff Stab. in h  
Bei  90 °C 
Stab. in h  
bei  110 °C 
Stab. in h  
bei 130 °C 
K10 
in 1/hK 
x ≈ Ea 
in 1/K 
z ≈ A 
in 1/h 
F 10 93,8 16,0 3,5 2,27 -12.025 3.1012 
F 11 65,0 16,4 2,9 2,17 -11.340 5.1011 
F 12 58,0 13,0 3,1 2,07 -10.706 1.1011 
F11 Additiv 19,0 4,5 1,2 1,99 -10.100 6.1010 
Die Koeffizienten z und x sind für die einzelnen Brennstoffe in der Tabelle 5-5 zusammenge-
fasst. Beim Vergleich der Gleichung 5-1  mit dem Arrheniusterm (siehe Gleichung 3-1) erkennt 
man folgende Übereinstimmung der Faktoren:  
Der präexponentielle Faktor z stellt die Steigung der Geraden dar und steht damit im Zusam-
menhang mit dem Frequenzfaktor A aus der Arrheniusgleichung. 
Der Exponent-Faktor b bestimmt die Höhe der Gerade und steht im Zusammenhang mit dem 
Faktor Ea/R aus der Arrhenius Gleichung und damit mit der Aktivierungsenergie Ea.  
Beim Vergleich der Messwerte der Oxidationsstabilität mit den Prüfstandsergebnissen konnte 
keine Korrelation festgestellt werden (siehe Kapitel 5.1.4.7). In dem anwendungstechnischen 
Prüfstand wurde folgende Reihenfolge der Brennstoffalterung beobachtet, die sich mit der Erhö-
hung der Analysenwerte bzw. Bauteilverlegungen, und Bauteilausfällen äußerte: 
F10 ≥  F11 > F12 >> F11 Additiv 
Die Messwerte der Oxidationsstabilitäten zeigen bei allen drei Temperaturen (90 °C, 110 °C und 
130 °C) eine umgekehrte Reihenfolge der Brennstoffstabilität als die, die aus dem Prüfstandsver-
such zu erwarten wäre. 
Ein neuer Blickwinkel auf die Brennstoffeigenschaften bietet der präexponentielle Fator z, der 
die Reihenfolge der Brennstoffstabilität im Prüfstand wiedergibt. Diese z-Werte stellen die rela-
tive Änderung der Oxidationsgeschwindigkeit pro 1 Kelvin dar, das heißt die Empfindlichkeit 
der Reaktionsgeschwindigkeit auf eine Temperaturerhöhung. 
Der Brennstoff F10, der eine maximale Stabilität bzw. minimale Oxidationsgeschwindigkeit, 
bewirkt, wird im Hinblick auf den z-Wert als reaktionsfreudiger Brennstoff eingestuft. Die hohen  
z-Werte nehmen an der relativen Reaktionsgeschwindigkeit nach der einen höheren Stellenwert 
ein als der exponentielle Term e-x/T (siehe Gleichung 5-1). Grafisch sind die z-Faktoren in der 
Abbildung 5-36 aufgezeigt.  
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Abbildung 5-36: Grafische Darstellung des ermittelten z Faktor der einzelnen Brennstoffe 
5.2.2 Vorhersagemodelle der Temperaturbelastung im System  
Durch Messung der Temperaturabhängigkeit der Brennstoffoxidation ist es möglich, Kennwerte 
zu ermitteln, die mittels Extrapolationsmodellen zur Vorhersage der Brennstoffoxidation ange-
wendet werden können. Die Vorhersagemodelle gehen von einer Vereinfachung aus, da bei der 
Betrachtung nur der thermische Einfluss berücksichtigt wird. Weitere Einflüsse wie z.B. Licht-
bestrahlung, Katalysatoren oder Sauerstofftransportvorgänge werden vernachlässigt. Auf diese 
Weise gewonnene Prognosen liefern trotzdem wichtige Anhaltspunkte zur Beurteilung der 
Brennstoffalterung, müssen jedoch mit Experimenten evaluiert und eventuell angepasst werden. 
Eine einfache Extrapolation der Messwerte von einer Oxidationsstabilitätsmessung kann z. B. 
zur Abschätzung der Lebensdauer eines Brennstoffes bei der Lagerung angewendet werden. Dies 
wurde am Beispiel der Brennstoffe F10, F11, F12 und F11+Add. für eine konstante Lagertempe-
ratur von 40° C durchgeführt. Die Temperaturextrapolation und die dadurch berechneten Brenn-
stoffinduktionszeiten sind in der Abbildung 5-37 dargestellt. 
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Abbildung 5-37: Temperaturextrapolation der Brennstoffe auf 40 °C. 
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Als Basis für ein erweitertes Modell der Brennstoffalterung im System wurde die Steigung der 
Oxidationsgeschwindigkeit bei einer Temperaturänderung angenommen, die sich anhand des 
Faktors z als korrelierend zu den Prüfstandsergebnissen erwiesen hat (siehe Kapitel 715.2.1). 
Dabei wird nach Kempermann [Kemper. 99] als Faktor K10, die relative Zunahme der Oxidati-
onsgeschwindigkeit pro 10 K Temperaturerhöhung definiert, die z. B. mittels Induktionszeiten 
ermittelt werden kann. Für Testbrennstoffe ist der Faktor K10 in der Tabelle 5-5 zusammenge-
fasst. 
Faktor kB, der die relative Änderung der Oxidationsgeschwindigkeit pro 1 K beschreibt, wird 
anhand der Gleichung 5-2 als 10te Wurzel des Temperaturfaktors K10 berechnet. 
          
         Gleichung 5-2 
Zur Bewertung der Temperaturbelastung in Prüfstand oder im realen System hat Kempermann 
eine dimensionslose Kenzahl fB eingeführt. Diese Kennzahl ermöglicht, mittels eines vereinfach-
ten Modells, die aus dem Prüfstand gewonnenen Erkenntnisse auf den Praxisfall zu übertragen. 
Dazu werden beide Systeme in Volumenteile der gleichen Temperatur unterteilt. Die Tempera-
turbelastung in den einzelnen Teilvolumen j des Systems wird anhand der Gleichung 5-3 charak-
terisiert. 
  
         Gleichung 5-3 
Die Belastungszahl im jeweiligen Teilvolumen i ist nach der Gleichung 5-3 exponentiell zu der 
Differenz der Temperatur Ti minus der maximalen Bezugstemperatur Tmax. Ein gesamter system-
bezogener Belastungsfaktor fB,ges wird aus den Belastungsfaktoren der einzelnen Teilvolumen 
zusammengefasst. Aus der Gleichung 5-4 ist ersichtlich, dass die einzelnen Belastungsfaktoren 
zusätzlich mit dem Anteil des Teilvolumens gewichtet werden. 
 
         Gleichung 5-4 
 
 
Anhand der Belastungsfaktoren einzelner Systeme können die Alterungszeiten mittels der 
Gleichung 5-5 übertragen werden. Dies ermöglicht die im Prüfstand gewonnenen Ereignisse z.B. 
eine Steigung der Brennstoffanalysenwerte oder Düsenausfälle, zur Vorhersage des Brennstoff-
verhaltens in anderen bzw. im realen System zu nutzen.  
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5.2.3 Vorhersage der Temperatur bzw. Volumenabhängigkeit im Prüfstand  
Wie aus dem Vorhersagemodell aus dem vorherigen Kapitel ersichtlich, wird das System in 
Teilvolumen mit ungefähr gleicher Temperatur unterteilt, die anhand der Messungen ermittelt 
wurden. In der Abbildung 5-38 werden die angenommene Temperaturverteilung und die einzel-
nen Teilvolumina  bei dem anwendungstechnischen Prüfstand dokumentiert. 
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Abbildung 5-38: Eine diskrete Temperaturverteilung im Prüfstand.  
Mit der Diskretisierung des Systems auf sieben Volumenteile mit jeweils gleichen Temperatu-
ren, wurde ein vereinfachtes Modell der Temperaturbelastung im Prüfstand gewonnen. Dieser 
Vorgang bringt eine Vereinfachung mit sich, da im Realfall eine homogene Temperaturvertei-
lung vorliegt. Für eine genauere Temperaturverteilung würden mehrere Messstellen im System 
bzw. eine Computersimulation notwendig. 
Durch Modifizierung der Temperatur oder des Brennstoffvolumens im Modell, erhält man eine 
Vorhersage über die Induktionszeiten der einzelnen Brennstoffe. 
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Abbildung 5-39: Induktionszeiten der Brennstoffe als Funktion des Brennstoffvolumens. 
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Als Bezugsgrößen wurden Ausfallzeiten der Düsen gewählt, die in etwa mit dem Erreichen der 
Brennstoffinduktionszeit im Prüfstand korrelieren (siehe Kapitel 5.1.3.1 ). 
In der Abbildung 5-39 ist die Abhängigkeit zwischen der Brennstoffinduktionszeit im Prüfstand 
und des Brennstoffvolumens für die Brennstoffe F10 bis F12 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass 
durch eine Reduzierung des Brennstoffvolumens eine Abkürzung der Standzeiten zu erwarten 
ist. Dies ist mit höherer Brennstoffbelastung eines Brennstoffvolumens unter gleichen Tempera-
turen zu begründen. Die Abbildung 5-40 zeigt die relative Änderung der Brennstoffstandzeiten 
mit steigender Fasstemperatur. Dies ist durch die starke Temperaturabhängigkeit bei der Oxida-
tion zurückzuführen, die bei 10 K Temperaturerhöhung in etwa um den Faktor zwei zunimmt.   
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Abbildung 5-40: Induktionszeiten der Brennstoffe als Funktion der Fasstemperatur. 
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kritische Punkte
5.3 Untersuchung der anlagentechnischen Einflüsse der Betriebssicherheit 
Im vorherigen Kapiteln wurden in der Prüfapparatur die brennstoffspezifischen Einflüsse auf die 
Brennerkomponenten bzw. die Brennerstörungen untersucht. Im Falle eines Stillstandes der 
Pumpen-Motor Einheit wurde dabei der brennstoffspezifische Einfluss für Blockade der Pumpe 
maßgeblich. 
Zur Beurteilung der Betriebssicherheit einer realen Brenneranlage ist weiterhin eine Reihe von 
Parametern zu berücksichtigen. Dafür ist eine systematische Einflussanalyse aller im Brenner-
system beteiligten Komponenten nötig. Neben der Heizölqualität, der Art der Pumpe, der Tank-
anlage, den Rohrleitungen, den Umgebungseinflüssen und der Motorgröße stellt das Gebläse zur 
Bereitstellung von der Verbrennungsluft einen wichtigen Punkt dar. In der Abbildung 5-41 sind 
die Motor-Pumpe Kennlinien qualitativ angedeutet. Die wichtigen Faktoren für den Pumpenmo-
mentverlauf sind: 
- Zuwachs von Ablagerungen  (Alterung) 
- Druckaufbau 
- Achsenversatz (Befestigung) 
- Temperatur (Heizölviskosität) 
- Fertigungstoleranzen 
, für den Motordrehmomentverlauf : 
- Kondensatortoleranz 
- Temperaturschwankung 
- Wellenposition (Spulenposition) 
- Netzspannungsschwankung  
- Lüfterrad (Beschleunigungsmasse) 
 
 
Als Beispiel der Motorpumpeneinheit kann die Anordnung in der Abbildung 5-41 dienen. In 
dieser Einheit wird das Motormoment zwischen Pumpe und Lüfterrad verteilt. Die Summe der 
beiden Momente kann als Lastmoment ML bezeichnet werden.  
 
Brennermotor
Pumpe
Lüfter
MP MG
MM
 
Abbildung 5-42: Prinzipskizze der Brennerantriebsanordnung. 
Abbildung 5-41: Pumpen-Motor Charakteristiken. 
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Bei den dynamischen Startvorgängen ist ein zusätzliches Moment zur Beschleunigung nötig, um 
die Einheit auf die Nenndrehzahl zu bringen. Der verfügbare Beschleunigungsmoment MB be-
rechnet sich aus der Differenz zwischen Antriebs- und Lastmoment. 
MM = (MP + MG) + MB = ML+ MB 
MB = MM - ML 
Sowohl der Antriebsmotormoment als auch der Lastmoment sind keine Konstanten sondern 
drehzahlabhängig. Zur Darstellung der stationären Zusammenhänge zwischen Drehzahl und 
Drehmoment benutzt man in der Regel Drehzahl-/ Drehmoment Kennlinien (siehe Abbildung 5-
43). Es gilt die Bedingung, dass über den ganzen Drehzahlbereich das Lastmoment nicht größer 
als das Antriebsmoment sein darf. Sobald das Losbrechmoment  (die Haftreibung) größer ist als 
das Motoranzugsdrehmoment sind auch Anlaufsschwierigkeiten zu erwarten. 
 
Abbildung 5-43: Übliche Antrieb- und Last-Momentverläufe. 
Je größer die Differenz zwischen Last und Antrieb ist, desto schneller ist der Startvorgang. Für 
die  Winkelbeschleunigung  gilt: 
J
MM
J
M
dt
d LMB    
Dabei sind: 
- MB   verfügbarer Beschleunigungsmoment (MM-ML) in N.m 
- MM  Motormoment in N.m 
- ML  Lastmoment (Pumpe + Lüfter) in N.m 
- ω  Winkelgeschwindigkeit in rad/s 
- J  Trägheitsmoment (Pumpe, Motor und Lüfterrad) in kg.m2 
Eine Abhängigkeit zwischen der Beschleunigungszeit und dem verfügbaren Beschleunigungs-
moment für ein reales Brennersystem ist im nächsten Kapitel näher betrachtet. 
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5.3.1 Experimentelle Untersuchungen am Momentprüfstand  
Der Momentenprüfstand ermöglicht eine Echtzeiterfassung der realen Momentenverhältnisse 
aller rotierenden Brennerkomponenten über den gesamten Drehzahlbereich (siehe Abbildung 
5-41). Mit diesem Prüfstand ist es möglich, mittels drei verschiedener Anordnungen, die Mo-
ment-Drehzahl-Kennlinie von 1/ Pumpe, 2/ Motor oder 3/ Lüfter zu erfassen. Dies ist insbeson-
dere vor dem Hintergrund wichtig, dass bislang stets nur eine post mortem Analyse einer Be-
triebsstörung durchgeführt worden ist, die wenig über den eigentlichen Störungsverlauf aussagt. 
Ziel der Messungen ist es unter anderem zu klären, ob die Störung beim Loslaufen der Einheit 
oder während des Hochlaufens der Anlage eintritt. 
Der frequenzgeregelte Antriebsmotor ermöglicht es, die Momente über den ganzen Drehzahlbe-
reich zu messen. Für die hoch aufgelöste Echtzeiterfassung von Drehmomenten ist zwischen 
Prüfling und Antriebsmotor eine Messwelle eingebaut worden.   
 
Abbildung 5-44: Schema vom Momentprüfstand: 1/ Messung der Ölbrennerpumpe 2/ Messung des Brennermotors 
3/ Messung des Brennerlüfterrads. 
5.3.1.1 Messung der Pumpenkennlinien 
Der zeitliche Momenten- und Drehzahlverlauf bei Messung einer Ölbrennerpumpe ist in der 
Abbildung 5-45 dargestellt. Die Momente sind bei einer 25 s langen Drehzahl-Rampe gemessen. 
In dem Diagramm wird ein Losbrechmoment (ca. 0,12 Nm) deutlich. 
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Abbildung 5-45: Momenten- und Drehzahlverlauf bei der Messung der Ölbrennerpumpe. 
Druckeinfluss: Während des Druckanstiegs steigt das Drehmoment bis auf 0,2 Nm. In der 
Abbildung 5-46 sind die Messwerte in einem Drehmoment/Drehzahl-Diagramm wiedergegeben. 
Als Kennfeldparameter wird der Pumpendruck zwischen pMIN = 0 bar und pMAX = 23 bar variiert. 
Bei allen Messungen ist ein ausgeprägtes Losreißmoment von ca. 0,1 Nm zu erkennen. Ab ca. 
250 1/min kommt es durch die Druckerhöhung zu einer Momentsteigerung. Das Maximum liegt 
je nach Druckstufe zwischen 500 1/min und 1250 1/min. Der spätere Abfall der Drehmoment-
kurve bis zur Nenndrehzahl ist durch die sich aufbauende hydrodynamische Schmierung zu be-
gründen.  
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Abbildung 5-46: Die gemessenen Kennlinien einer Brennstoffpumpe in Abhängigkeit vom Ausgangsdruck. 
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Brennstoffeinfluss: Während der Versuchsläufe 2 und 3 ist mehrmals eine Pumpenverlegung 
aufgetreten, die sich durch Blockade der Pumpen-Motor Einheit geäußert hat. Alle Pumpenstö-
rungen traten beim Anlaufen nach der dreistündigen Stillstandszeit auf. Der Zeitpunkt des An-
laufens ist somit als kritisch für die Betriebssicherheit zu betrachten. Um Drehmomentkennlinien 
einer verlegten Pumpe über den gesamten Drehzahlbereich zu erfassen, wurden nach dem zwei-
ten Versuchslauf die Pumpen von Messplatz 4 (betrieben mit F8 = HEL S-arm + 20 % FAME) 
demontiert und im Momentenprüfstand untersucht. In der Abbildung 5-47 sind drei Moment-
Drehzahl Kennlinien der verlegten Pumpe dargestellt, die unmittelbar hintereinander gemessen 
wurden. 
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Abbildung 5-47: Drehmomentverlauf der verlegten Pumpe F8-B, effektive Laufzeit 90 h. 
Das Anlaufdrehmoment lag beim ersten Anlauf durch die Verklebung bei 0,75 Nm. Dies bedeu-
tet eine Überschreitung des Motorenmoments um den Faktor 3 und damit einen sicheren Still-
stand. Das Anlaufdrehmoment beim zweiten und dritten Anlauf lag im Bereich von 0,1 Nm. Dies 
ist vermutlich auf die Trennung der Oberflächen während des ersten Anlaufs zurückzuführen, die 
eine Abnahme der Adhäsionskräfte zwischen den Pumpenteilen verursacht hat. Daraus wird 
deutlich, dass für die Entstehung der Pumpenverklebung eine Stillstandzeit notwendig ist. Foto-
grafische Aufnahmen der verlegten Bauteile bei Demontage sind in der Abbildung 5-48 darge-
stellt. 
     
Abbildung 5-48 : Innenteile der verlegten Pumpe. 
gelartigen Ablagerungen 
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5.3.1.2 Messung der Motorenkennlinien  
In der Abbildung 5-44, Anordnung 2/, ist der Brennermotor der Drehmomentanalyse unterzogen 
worden. Der frequenzgeregelte Motor wird in diesem Fall als geregelte Bremse im Generatorbe-
trieb genutzt. Die gemessene Motorkennlinie und deren Mittelwert sind in der Abbildung 5-49 
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Motor das geringste Moment beim Anfahren besitzt. Mit 
steigender Drehzahl steigt das verfügbare Motormoment, wobei das Maximum bei 2.100 U/min 
liegt. 
Spannungseinfluss: Im Diagramm ist auch der Einfluss der möglichen Netzspannungsschwan-
kung anhand der zwei unteren Motorenkennlinien dargestellt. In der Norm DIN EN 50160 ist die 
zugelassene Spannungsänderung für die Stromlieferanten von 230 V ±10 % angegeben. Aus den 
Messergebnissen ist zu sehen, dass bei einer Netzspannungsabsenkung auf 210 V der Motor nur 
über 65 % seines Standardmoments (ca. 0,13 Nm) verfügt. Bei 13 % Spannungsänderung sinkt 
das Anzugsmoment  auf MAM = 0,09 Nm. Somit liegt das Motorenanzugsmoment unter dem An-
laufmoment der Pumpe MAP= 0,1 Nm (siehe Abbildung 5-49). Dies zeigt auf, dass bei einer zu-
lässigen Netzspannungsabnahme von 10 % gerade das Anlaufmoment der Pumpe erreicht wird. 
Somit ist es möglich, dass der Brenner bei einer Netzspannungsschwankung und einer Pumpe 
mit geringfügig erhöhtem Drehmoment eine Störung verursacht. Eine Störung solcher Art ist 
nach Entstörung und wiederholtem Anlauf nur in wenigen Fällen reproduzierbar. Wie oft solche 
Ereignisse in öffentlichen Netzwerken bzw. im Haushaltsnetz vorkommen, führt über den Rah-
men dieser Arbeit hinaus. 
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Abbildung 5-49: Gemessene Drehmomentkennlinien des Brennermotors. 
Kondensatoreinfluss: Bei einer weiteren Messung ist ein Standard 90 W Brennermotor mit un-
terschiedlichen Kondensatorgrößen ausgerüstet worden. Aus der Abbildung 5-50 ist zu erken-
nen, dass durch Veränderung der Kondensatorkapazität hauptsächlich das Motorenanlaufmoment 
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beeinträchtigt wird. Abgesehen von dem 1,5 µF Kondensator sind die Momentenmaxima nicht 
weit voneinander verschoben. Bei steigender Kondensatorgröße wird der Motorenwirkungsgrad 
negativ beeinträchtigt. Aus diesem Grund werden die Kondensatoren von Brennerkonstrukteuren 
mit Rücksicht auf die elektrische Leistungsaufnahme relativ klein ausgewählt. Durch die übliche 
Kapazitätstoleranz vom Hersteller ±5 % ist keine markante Verschiebung der Motorencharakte-
ristik zu erwarten. Sollte jedoch der standardmäßige 3 µF Kondensator für einen 90 W Motor im 
Laufe seines Lebenszyklus einen Kapazitätsverlust auf 1,5 µF erfahren, kann dies zu einem 
Pumpenstillstand führen. Das Anlaufdrehmoment sinkt um etwa 60 % auf ein Drehmoment unter 
0,1 Nm ab. 
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Abbildung 5-50: Motorenkennlinien mit Kondensatorkapazität als Parameter (Standardkapazität ist 3 µF). 
Aus den Motorenkennlinien ist ersichtlich, dass der gemessene Brennermotor beim Starten über 
0,2 Nm verfügt. Der Start läuft im realen Fall hochdynamisch ab und die bisher ermittelten 
Kennlinien bilden nur quasi-statische Verhältnisse ab. Bei weiteren Messungen wurden die rea-
len Verhältnisse beim Starten untersucht, wobei die Pumpenwelle fixiert wurde. Es sollte festge-
stellt werden, welche Momentenvorgänge bei dem Start eines Brennermotors im realen Fall vor-
kommen. Die Verbindung Motor-Pumpe wurde mit eine Standardkupplung realisiert, wobei das 
konstruktive Spiel zwischen der Kupplung des Brennermotors und der Pumpe zwei Startpositio-
nen ermöglicht. Die Anlaufvorgänge wurden für diese zwei Randbeispiele der Kupplungposition 
gemessen. Der zeitliche Verlauf der Drehmomente bei einer blockierten Pumpe ist in der 
Abbildung 5-51 dargestellt.  
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Abbildung 5-51: Startverlauf bei blockierter Pumpe. 
Beim Anschalten kommt es zu einem kurzen Drehmomentanstieg. In Fall 2, wenn das volle 
Kupplungsspiel zwischen Motor und Pumpe in Drehrichtung anliegt, kommt es beim Anschalten 
durch die Trägheitskräfte der Motorwelle zu einem markant erhöhten Momentstoß (1,6 Nm). In 
Fall 1, ohne Kupplungsspiel, kommt es zu einem Drehmomentstoß von 0,5 Nm. Langfristig er-
zeugt der Motor ein Drehmoment, dessen Mittelwert bei 0,2 Nm liegt. Das entspricht den Her-
stellerangaben für die Motorenauslegung. Dies zeigt, dass das Kupplungsspiel ein bedeutsamer 
Faktor bei dem Brennerstart beziehungsweise der Anlaufsicherheit darstellt. 
Messung der Lüfterradkennlinien: Bei vielen Brenneranlagen wird die Motorleistung nicht 
nur für die Brennerpumpe zur Verfügung gestellt, sondern ein Anteil muss für das Brennergeblä-
se gewährleistet werden. Das Schaltschema für den Prüfaufbau bei der Lüfterradmessung ist in 
der Abbildung 5-52 –Anordnung 3/ dargestellt. Das Gebläse ist, wie im Brenner, an den Bren-
nermotor angeflanscht worden. Bei der Gebläsemessung dient der Brennermotor nur als Adapter, 
die Lagerreibmomente des Motors sind geringfügig und dementsprechend zu vernachlässigen. 
Die Drehmoment/Drehzahl Verläufe von dem Lüfterrad sind in der Abbildung 5-52 dargestellt. 
Bei der Messung ist ein geringes Losbrechmoment (0,02 Nm) festgestellt worden, das Drehmo-
ment steigt quadratisch zur Drehzahl mit zunehmender Luftförderung. Der quadratische Zusam-
menhang geht auch aus der qualitativen Beurteilung der Drehmomente von Lüfter anhand der 
Eulerschen Gleichung hervor.  
M ≈ P/n  ≈ ·n2·D5 
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Abbildung 5-52: Kennlinie vom Brennergebläse   
Winkelversatzversuche: Bei der Montage der Pumpen kann es aufgrund von Komponententole-
ranzen zu einem Achsen- oder Winkelversatz kommen. Dieser wird dadurch erzeugt, dass die 
Befestigungsschrauben nicht symmetrisch angezogen werden. Für genaueres Qualifizieren der 
falschen Montage sind drei verschiedene Pumpen-Motor Kombinationen falsch montiert und 
gemessen worden (siehe Abbildung 5-53). Die unterschiedliche Montage erzeugt eine Drehmo-
mentschwankung von 13,5 % bezogen auf das Motoranzugsmoment von 0,2 Nm.  
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Abbildung 5-53:Einfluss einer falsch montierten Pumpe. 
Im ungünstigsten Toleranzfall (kleinste Pumpe und größten Motor) kann es zu einem Winkelver-
satz von bis zu 0,9° kommen. Für eine Simulation eines solchen Vorfalles sind Distanzhülsen 
gefertigt worden, die einen definierten Winkelversatz gewährleisten. Der Verlauf der Drehmo-
mente beim Winkelversatz von 0,5° und 1° ist in der Abbildung 5-54 dargestellt. Bei der um 0,5° 
versetzten Pumpe kommt es aufgrund von Spielausgleich zu keinem Momentanstieg. Bei einem 
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Winkelversatz von 1° kommt es in einer Wellenposition zu einem prägnanten Momentanstieg. 
Dieser liegt deutlich über dem Startmoment von 0,2 Nm und beeinträchtigt damit die Anlaufsi-
cherheit.  
-0,1
0,1
0,2
0,4
0,5
0,7
0,8
1,0
0 90 180 270 360
Winkelposition der Welle in ° 
D
re
hm
om
en
te
rh
öh
un
g 
in
 N
m
Winkelversatz 0,5°
Winkelversatz 1°
Winkelversetzt
um 0,5° und 1°
Pumpe Motor
M
ot
or
en
an
zu
gs
m
om
en
t
 
Abbildung 5-54: Drehmomentverlauf bei Winkelversatz.  
5.3.2 Zusammenfassung anlagetechnische Einflüsse 
Die durchgeführten Messungen haben bestätigt, dass eine sorgfältige Montage aller Komponen-
ten für den sicheren Betrieb nötig ist. Die Montage einer falschen Kupplung oder der Achsenver-
satz zwischen Motor und Pumpe kann zu einem signifikanten Anstieg (0,5 Nm) des Drehmo-
mentes führen. Die Messungen auf dem Momentenprüfstand haben gezeigt, dass für Anlagenstö-
rungen eine Vielzahl von Faktoren in Betracht kommen können. Es sind vor allem:  
  - Druckaufbau 
- Netzspannungsschwankung 
- Temperatur (Heizölviskosität) 
- Kondensatortoleranz 
- Montagefehler (Achsenversatz) 
Bei der Quantifizierung einzelner Einflüsse hat sich die Netzspannungsschwankung als kritische 
Größe gezeigt. Bei einem Spannungsabfall um 10 % steht der Pumpe nur knapp die Hälfte des 
Motorenanzugmoments zur Verfügung. Durch eine Verkettung der oben genannten Größen wie 
Montagefehler + Schwankung der Netzwerkspannung kann eine Anlaufstörung ausgelöst wer-
den. 
Zum komplexen Verständnis des Antriebssystems werden im der Abbildung 5-55 die Last- und 
Antriebkennlinien miteinander verglichen und der Arbeitspunkt ermittelt. Ein stationärer Ar-
beitspunkt ergibt sich dort, wo sich die Kennlinien für das Motormoment und Lastmoment über-
schneiden. Die Differenz zwischen den Motor- und Lastkennlinien wird zur Beschleunigung 
benutzt. Das verfügbare Beschleunigungsmoment ist im Diagramm dargestellt. Das Beschleuni-
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gungsmoment verfügt für die gemessene Einheit über zwei Minima (kritische Stellen) und zwar 
im Statbereich und in dem Drehzahlbereich von 600-800 1/min. Für einen sicheren Betrieb gilt 
allgemein die Bedingung, dass der Arbeitspunkt im stabilen Bereich der Motorkennlinie (rechts 
des Maximums) liegen muss. 
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Abbildung 5-55: Eine komplexe Darstellung der Kennlinien im Brennersystem. 
Für einen sicheren Brennerstart muss der Einheit so viel Beschleunigungsmoment zur Verfügung 
stehen, dass in 10 Sekunden bei voller Drehzahl der entsprechende Druck erreicht wird. In der 
Abbildung 5-56 ist die Abhängigkeit von der Startzeit auf das verfügbare Beschleunigungsmo-
ment für ein übliches Brennersystem (90 W Motor) dargestellt. Bei dynamischen Bewegungen 
ist die Schwungmasse des Motors des Lüfters berücksichtigt worden.  
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Abbildung 5-56: Abhängigkeit von Beschleunigungszeit auf dem verfügbaren Beschleunigungsmoment. 
Loser Motor 
 Zusammenfassung und Ausblick 89 
 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die anwendungstechnischen Untersuchungen an der Prüfapparatur haben gezeigt, dass die Dü-
senfilterverlegung durch Alterungsprodukte und somit die Reduktion des Öldurchflusses, als 
guter Indikator zur Beurteilung des Brennstoffes hinsichtlich der Alterungsstabilität verwendet 
werden kann.  
Anhand der Düsenstandzeiten wurde ein Instabilisierungseffekt der FAME-Komponente bei 
Vermischung mit HEL Standard gezeigt. Im Vergleich dazu haben Brennstoffe mit der gleichen 
FAME-Konzentration und einem Anteil an Dieselkraftstoff eine Verlängerung der Düsenstand-
zeit verursacht und damit höhere Brennstoffstabilität gezeigt. Hiermit wurde gezeigt, dass bei 
einer Vermischung von FAME-haltigem Diesel mit HEL Standard keine Verschlechterung der 
Düsenstandzeiten zu erwarten ist. Der positive Einfluss ist auf den Stabilisierungseffekt des Die-
selkraftstoffs zurückzuführen, der den Instabilisierungseffekt der FAME-Komponente im HEL 
Standard überwiegt. 
Im Versuchslauf mit HEL + FAME-Spuren (bis 0,5 %) ermöglichte die begleitende Brennstoff-
analytik keine Vorhersage der Bauteilverlegungen und auch keine Differenzierung zwischen den 
einzelnen Brennstoffen. Ein Anstieg der Brennstoffalterung im Versuchslauf konnte erst bei 
manchen Brennstoffmischungen mit 20 % FAME (z.B. F8) anhand der Peroxidzahl, dem Was-
sergehalt und der Säurezahl festgestellt werden. 
In weiteren Versuchsreihen haben sich zwei von drei 20 % (v/v) FAME-Mischungen als kritisch 
erwiesen, da Bauteilstörungen durch Verlegungen und Ablagerungen verursacht wurden. 
Bei den Brennstoffmischungen konnte aufgrund der Analysenwerte auf fortschreitende Alte-
rungsprozesse geschlossen werden. Damit gingen die Bauteilstörungen mit analytisch feststellba-
ren Brennstoffveränderungen einher. Die Eingangsanalytik hat jedoch keine Differenzierung der 
Brennstoffqualitäten im Vorfeld ermöglicht. Durch IR Analyse der Rückstände aus der 20 % 
FAME-Mischungen (F10 + F11) konnte die Ablagerungsherkunft aus den Biokomponenten 
nachgewiesen werden. Für eine detaillierte Aufschlüsselung der Ablagerungsstruktur und dies-
bezüglich der Alterungsreaktion ist es nötig, eine aufwendigere Präparation mit anschließender 
instrumenteller Analytik z.B. GC-MS durchzuführen. 
Bei den Brennstoffen, die sich als kritisch herausgestellt hatten, konnte durch den Wechsel des 
Ölleitungswerkstoffes von Kupfer auf Edelstahl bzw. durch die Brennstoffstabilisierung mittels 
eines Additivs eine Erhöhung der Bauteilstandzeiten erzielt werden. 
An der Prüfapparatur wurde damit gezeigt, dass FAME als Mischkomponente im Heizöl S-arm 
aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung bei einer 20 % (v/v) - Zumischung zu anwen-
dungstechnischen Einschränkungen führen kann. Bei manchen Brennstoffen wirkt sich die ge-
ringere Oxidations- bzw. Alterungsstabilität in einer erhöhten Bildung von Ablagerungen aus, 
die die Funktionsfähigkeit von Brennerbauteilen beinträchtigen kann. 
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In welcher Weise die im Prüfstand erzielten Ergebnisse mit denen aus der Praxis korrelieren, 
wurde bis jetzt nicht ermittelt.  
Durch die theoretische Betrachtung der Reaktionskinetik bei der Oxidation konnte eine Korrela-
tion zwischen dem präexponentiellen Faktor z und der Brennstoffalterung im Prüfstand beobach-
tet werden.  
Die ermittelten Brennstoffkennwerte wurden als Basis für ein Vorhersagemodell der Brennstoff-
beaspruchung verwendet, der die Temperaturbelastung im System abbildet. Bei der Simulation 
der Brennstoffalterung unter veränderten Bedingungen wurde ein hoher Einfluss der Brennstoff-
temperatur auf die Brennstoffstandzeiten prognostiziert. Dies ist auf die starke Temperaturab-
hängigkeit bei der Oxidation zurückzuführen, die anhand der analytischen Messungen festge-
stellt wurde. Eine Temperaturerhöhung um 10 K erhöht die Oxidationsgeschwindigkeit in etwa 
um den Faktor zwei. In wieweit die Vorhersagemodelle eine Realität abbildet, muss mit weiteren 
Prüfstandsuntersuchungen überprüft werden, bzw. mittels einer Evaluierung erfolgen. 
Die durchgeführten Messungen auf dem Momentenprüfstand haben gezeigt, dass für Anlagen-
störungen neben den Brennstoffursachen eine Vielzahl von Faktoren in Betracht kommen kann.  
Dies sind vor allem: Druckaufbau, Netzspannungsschwankung, Temperatur (Heizölviskosität), 
Montagefehler (Achsenversatz) und Kondensatoralterung. Bei der Quantifizierung einzelner Ein-
flüsse hat sich die Netzspannungsschwankung als kritische Größe gezeigt. Bei einem Span-
nungsabfall um 10 % steht der Pumpe nur noch knapp die Hälfte des Motorenanzugsmoments 
zur Verfügung.  
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8 Formelverzeichnis 
Physikalische Formelzeichen: 
A   -    Häufigkeitsfaktor, Frequenzfaktor 
c   Molkg-1    Stoffkonzentration 
e   2,71    Eulersche Zahl 
Ea   Jmol-1    Aktivierungsenergie 
fB   -    Belastungsfaktor 
J   kgm2    Trägheitsmoment 
k   -    Reaktionsgeschwindigkeitskonstante  
K10   (Kh)-1    Temperaturfaktor per 10K 
kB   (Kh)-1    Temperaturkonstante   
M   Nm    Drehmoment  
NZ   mgKOH/kg    Neutralisationszahl 
p   Pa    Druck 
R   8,31 J (molK)-1   Universelle Gaskonstante  
t   s    Zeit, Standzeit   
T   K    Absolute Temperatur 
V   m3    Volumen 
v   mols-1    Reaktionsgeschwindigkeit 
x   K-1    Exponent  
z   h-1    Präexponentieller Faktor 
   s-1    Winkelgeschwindigkeit 
   -    Standzeitfaktor 
Indizes: 
 
0   Nullpunkt, Ausgangspunkt 
Add   Additiv 
Feld   Feldversuch 
Ges   gesamt 
i   Zahlenindex 
max   maximal 
min   minimal 
Prüf   Prüfstand 
Hauptu.   Hauptuntersuchung 
Zusatzu.   Zusatzuntersuchung 
G   Gebläse 
M   Motor 
L   Last 
Abkürzungen: 
ASTM   American Society of Testing and Materials 
BHT   2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol 
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CFPP   Could Filter Plugging Point 
CP    Cloud Point 
DK    Dieselkraftstoff 
DGMK   Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft für Erdöl, Erdgas und Kohle 
EDX   Energiedispersive Röntgenspektroskopie 
EDTA    Ethylendiamintetraessigsäure 
F1 bis F12  (Fuel) Testbrennstoffe  
FAME   Fettsäuremethylester 
GPC   Gelpermeationschromatographie 
GC-MS   Gaschromatographie-Massenspektrometrie   
HTU   Hydro Thermal Upgrading 
ICP   Inductively Coupled Plasma 
KNV    Katalytische Niederdruckverflüssigung 
KBr   Kaliumbromid 
I•   neues Radikal 
IH   Radikalfänger 
IR   Infrarot 
M   Monomer  
OMV   österreichischer Mineralöl-, Erdgas- und Chemiekonzern. 
ppm   parts per million, ein Teil von einer Million 
RME   Rapsmethylester 
RFA   Röntgenfluoreszenzanalyse  
RWTH   Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen 
R   Alkylrest 
R•   Alkyl Radikal 
ROH   Hydroperoxid 
RH (CxHy)  Kohlenwasserstoff 
RO2•   Peroxyl-Radikal 
TGA   Thermogravimetrische Analyse 
V/V   Volumenverhältnis  
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9 Anhang 
A.1   Eingangsanalysen der Brennstoffe 
Brennstoffe F1 bis F4 (Versuchsreihe eins): 
Basisprodukt
FAME
Basisprodukt
F1
Basisprodukt
DK F2 F3 F4
FAME HEL Standard DK 
HEL + 0,5 % 
FAME
HEL+DK (5 % FAME) 
auf 0,5 % FAME 
HEL+DK (5 % FAME) 
auf 0,25 % FAME 
1 Dichte 15 Grad C Schwingquarz  DIN EN ISO 12185 kg/m3 883,5 857,9 830,2 858,1 855,7 857
2 Heizwert DIN 51900-1 und DIN 51900-2
3 Flammpunkt (Pensky-Martens) DIN EN 22719 °C 71 78
4 Kinematische Viskosität bei 20°C DIN 51562-1 mm²/s 4,81
4 Kinematische Viskosität bei 40°C 4,41 3,35
5 Siedebeginn DIN EN ISO 3405 °C 347 176,7 186
5 Siedeende °C 366 381,1 361,7
5 Dest. Verlust %Vol 0,6 0,4
5 Dest. Rückstand %Vol 9 1,5 2,2
5 10 %Vol bis °C 363 207,8 234,5
5 20 %Vol bis °C 363 221,2 251,8
5 30 %Vol bis °C 363 238 264,1
5 40 %Vol bis °C 365 256,5 274,3
5 50 %Vol bis °C 365 276,6 283,9
5 60 %Vol bis °C 365 298,1 293,8
5 70 %Vol bis °C 365 319,9 305
5 80 %Vol bis °C 366 340,4 318,4
5 90 %Vol bis °C 366 360,6 338,1
5 95 %Vol bis °C 375,3 355,1
5 Dest. Ausbeute bis 350°C %Vol 85,1 94,2
6 Cloudpoint DIN EN 23015 Grad_C -4 3 -13 4 3 4
7 CFPP (Cold Filter Plugging Point) DIN EN 116 Grad_C -10 -12 -24 -12 -13 -14
8 Koks im 10 % Rückstand atmosph. %M 0,014 0,156 0,12 0,108
8 Koks im 10 % Rückstand Vakuum DIN EN ISO 10370 0,091
9 Schwefelgehalt DIN EN ISO 20846 mg/kg 2 1869 3
10 Wasser coulom. in org. Produkten DIN EN ISO 12937 mg/kg 201 58 54 79 80 77
11 Gesamtverschmutzung DIN EN 12662 mg/kg 12,5 7 3,9 11 6 7
13 Euromarker DIN 51426 mg/l 6,9 7 6,4 6,7
15 Sulfatasche  <0,01
16 Säurezahl  mgKOH/g 0,17 0,05 0,03 <0,10 <0,10 <0,10
22 Oxidationsstabilität DK Gesamtunlösliches g/m3 x 14 2 7
23 Oxidationsstabilität FAME h x >24 >24 >24
25 Lichtbox (HEL) DGMK x
nach 24 Stunden 0 0 0
sludge nach Test 10 13 11
gum nach Test 2 2 1
nach 72 Stunden
Temperaturanzeige nach 24 h 29,3 29,3 29,3
Beurteilung nach 24 h 4 4 4
sludge nach Test 65 112 65
gum nach Test 11 10 6
26 Therm. Stab. (HEL) DGMK bei 105°C x
sludge nach Test mg/kg 151,5 75 80
gum nach Test mg/kg <1 <0,1 4,5
Summe sludge und gum mg/kg 151,5 75 84,5
30 Peroxidzahl ÖN EN ISO 3960 mmol/kg <1 <1 <1 <1
41 GPC Polymergehalt Mw 250 254 251
Mp 98 99 98
Mn 196 200 197
Disp. (Mw/Mn) 1.276 1.270 1.275
43 HFFR - Lubricity (60 C) um 338
44 FAME Gehalt % 0,53 0,5 0,26
Lauf.
 Nr. Anforderungen Prüfverfahren Einheit
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Brennstoffe F5 bis F8 (Versuchsreihe zwei): 
Basisprodukt Basisprodukt / F 5 F 6 F 7 F 8
FAME HEL SA HEL SA +0,025 % FAME
HEL SA +
5 % FAME
HEL SA +
20 % FAME
1 Dichte bei 15 °C
DIN 51757 oder
DIN EN ISO 12185 mg/kg 883,3 835,6 835,5 837,7 844,5
2 Heizwert berechnet MJ/kg - 43,0 - - -
3 Flammpunkt DIN EN 22719 °C - 59,0 59,0 59,0 61,0
4 Kin. Viskosität bei 20°C DIN 51562-1 mm²/s - 4,048 4,058 4,133 4,464
5 Kin. Viskosität bei 40°C EN ISO 3104 mm²/s 4,440 - - - -
6 Destillationsverlauf
DIN EN ISO 3405 oder 
ASTM D 86 - - - - -
Siedeanfang °C - 166 - 167 170
5 %Vol bis °C 191 192 196
10 %Vol bis °C - 203 - 205 210
20 %Vol bis °C - 218 - 222 229
30 %Vol bis °C - 233 - 236 246
40 %Vol bis °C - 247 - 251 264
50 %Vol bis °C - 261 - 267 283
60 %Vol bis °C - 276 - 282 301
70 %Vol bis °C - 292 - 299 317
80 %Vol bis °C - 310 - 317 329
90 %Vol bis °C - 334 - 337 341
95 %Vol bis °C - 353 - 353 351
Dest. Ausbeute bis 250°C % - 42,5 - 39,5 32,0
Dest. Ausbeute bis 350°C % - 94,5 - 94,5 94,0
7 Cloudpoint DIN EN 23015 °C - -4 -4 -4 -4
8
CFPP 
(Cold Filter Plugging Point) DIN EN 116 °C -14 -14 -14 -16 -19
9 HFRR DIN ISO 12156-1 µm - 402 388 186 172
10
Koksrückstand nach Conradsen
(von 10 % 
Destillationsrückstand) DIN EN ISO 10370 % 0,05 - - - -
11 Schwefelgehalt
DIN EN ISO 20884 oder
DIN EN ISO 20846 mg/kg 1 7 7 7 6
12 Wassergehalt DIN EN ISO 12937 mg/kg 253 53 54 63 98
13 Gesamtverschmutzung DIN EN 12662 mg/kg 1 1 2 2 2
14 Sulfatasche ISO 3987 % <0,001 - - - -
15 Estergehalt prEN 14103 % 97,1 - - - -
16 Oxidationsstabilität, 110 °C EN 14112 Stunden 8,2 - - - -
mod. EN 14112 ohne Cu-Kat. Stunden - 42,8 / 21,3 46,9 / 28,2 41,8 / 31,0 22,3 / 20,6
17 Säurezahl EN 14104 mg KOH/g 0,193 - - - -
18 Neutralisationszahl DIN 51558-1 mg KOH/g - <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
19 Jodzahl EN 14111 g Jod/ 100g 117 - - - -
20 Gehalt an Linolensäure-MethylestEN 14103 % 10,7 - - - -
21 Methanolgehalt EN 14110 % 0,08 - - - -
22 Monoglycerid-Gehalt EN 14105 0,66 - - - -
23 Diglycerid-Gehalt EN 14105 0,11 - - - -
24 Triglycerid-Gehalt EN 14105 0,01 - - - -
25 Gehalt an freiem Glycerin
EN 14105 oder
EN 14106 % <0,01 - - - -
26 Gehalt an Gesamt-Glycerin EN 14105 % 0,19 - - - -
27 Gehalt an Alkali-Metallen (Na+K)
EN 14108 oder
EN 14109 mg/kg <0,5 - - - -
28 Gehalt an Erdalkali-Metallen (Ca+prEN 14538 mg/kg <0,5 - - - -
29 Phosphorgehalt EN 14107 mg/kg 1,2 - - - -
30 FAME Gehalt DIN EN 14078 mod. % v/v - <0,2A <0,2B 4,7 18,6
31 Therm. Stabilität (Doppelbestimm DIN 51371 mg/kg - 4,0 / 6,0 3,0 / 3,5 3,5 / 4,0 2,0 / 2,5
sludge mg/kg 2,5 / 2,5 2,0 / 2,5 3,0 / 3,0 1,5 / 2,0
gum mg/kg 1,5 / 3,5 1,0 / 1,0 0,5 / 1,0 0,5 / 0,5
32 Lagerstabilität (Doppelbestimmun
DGMK 570-2 / 
Ausgabe Feb. 2005 / Vers. 9 mg/kg - 5,0 / 4,5 2,5 / 2,0 2,5 / 3,5 1,5 / 1,0
sludge mg/kg 3,5 / 3,0 2,0 / 2,0 2,0 / 3,0 1,0 / 0,5
gum mg/kg 1,5 / 1,5 0,5 / 0,0 0,5 / 0,5 0,5 / 0,5
34 Kupfer ICP, direkte Messung mg/kg - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
35 Eisen ICP, direkte Messung mg/kg - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
36 Zink ICP, direkte Messung mg/kg - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
A Die Bestimmungsgrenze des Verfahrens (DIN EN 14078 mod.) liegt bei 0,2 Vol.%.
Es konnte anhand des Verlaufs der Banden auch qualitativ kein FAME nachgewiesen werden.
B Die Bestimmungsgrenze des Verfahrens (DIN EN 14078 mod.) liegt bei 0,2 Vol.%.
Es konnten anhand des Verlaufs der Banden qualitativ minimale Anteile von FAME nachgewiesen werden.
Lauf.
Nr. Anforderungen Prüfverfahren Einheit
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Brennstoffe F9 bis F12 (Versuchsreihe drei): 
Basispr. / F9 F 10 F 11 F 12
FAME I FAME II FAME III HEL SA (ohne Perf. Add.)
HEL SA + 20 %
v/v FAME I
HEL SA + 20 % 
v/v FAME II
HEL SA + 20 %
v/v FAME III
1 Dichte bei 15 °C DIN 51757 kg/m³ 882,8 883,4 882,5 831,8 841,1 842,1 840,0
2 Heizwert berechnet MJ/kg - - - 43,0 - - -
3
Flammpunkt 
(Pensky-Martens) DIN EN 22719 °C - - - 61,0 64,0 64,0 65,0
4 Kinematische Viskosität bei 20°C DIN 51562-1 mm²/s - - - 4,081 4,516 4,501 4,383
5 Kinematische Viskosität bei 40°C EN ISO 3104 mm²/s 4,490 4,460 4,300 - - - -
6 Destillationsverlauf
DIN EN ISO 3405 oder 
ASTM D 86 - - - - - - -
Siedeanfang °C - - - 170 174 173 172
10 %Vol bis °C - - - 204 212 212 210
20 %Vol bis °C - - - 221 232 231 230
30 %Vol bis °C - - - 234 251 251 247
40 %Vol bis °C - - - 249 271 271 265
50 %Vol bis °C - - - 263 288 288 282
60 %Vol bis °C - - - 278 304 305 298
70 %Vol bis °C - - - 293 319 319 313
80 %Vol bis °C - - - 311 330 330 326
90 %Vol bis °C - - - 334 340 341 339
95 %Vol bis °C - - - 351 350 352 350
Siedeende °C - - - 361 359 361 357
Dest. Verlust mL - - - - - - -
Dest. Rückstand mL - - - - - - -
Dest. Ausbeute bis 250°C % - - - 40,5 29,0 29,5 31,5
Dest. Ausbeute bis 350°C % - - - 95,0 95,0 94,5 95,0
7 Cloudpoint DIN EN 23015 °C - - - -5 -5 -5 -5
8
CFPP 
(Cold Filter Plugging Point) DIN EN 116 °C -16 -15 -1 -20 -23 -21 -20
9
Koksrückstand nach Conradsen
(von 10 % Destillationsrückstand) DIN EN ISO 10370 % 0,21 0,11 0,23 - - - -
10 Schwefelgehalt
DIN EN ISO 20884 oder
DIN EN ISO 20846 mg/kg 2 1 2 10 8 8 8
11 Wassergehalt DIN EN ISO 12937 mg/kg 242 409 496 60 102 108 107
12 Gesamtverschmutzung DIN EN 12662 mg/kg 21 3 2 2 11 3 7
13 FAME-Gehalt
DIN 14078  oder 
 DIN 14078 mod. Vol % - - - 0,44 20,8 20,7 17,1
14 Sulfatasche ISO 3987 % 0,003 <0,001 <0,001 - - - -
15 Estergehalt prEN 14103 % >99 98,5 98,6 - - - -
16 Oxidationsstabilität, 110 °C EN 14112 Stunden 6,3 8,6 3,3 31,8 14,5 15,8 11,8
17 Säurezahl EN 14104 mg KOH/g 0,445 0,182 0,27 - - - -
18 Neutralisationszahl DIN 51558-1 mg KOH/g - - - <0,08 0,09 <0,08 <0,08
19 Jodzahl EN 14111 g Jod/100g 110 115 109 - - - -
20 Gehalt an Linolensäure-Methylester EN 14103 % 8,1 10,4 5,3 - - - -
21 Methanolgehalt EN 14110 % 0,06 0,03 0,01 - - - -
22 Monoglycerid-Gehalt EN 14105 0,32 0,64 0,37 - - - -
23 Diglycerid-Gehalt EN 14105 0,11 0,11 0,1 - - - -
24 Triglycerid-Gehalt EN 14105 0,03 0,03 0,34 - - - -
25 Gehalt an freiem Glycerin
EN 14105 oder
EN 14106 % 0,01 <0,01 <0,01 - - - -
26 Gehalt an Gesamt-Glycerin EN 14105 % 0,11 0,18 0,14 - - - -
27 Gehalt an Alkali-Metallen (Na+K)
EN 14108 oder
EN 14109 mg/kg 2,5 <0,5 <0,5 - - - -
28 Gehalt an Erdalkali-Metallen (Ca+Mg) prEN 14538 mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 - - - -
29 Phosphorgehalt EN 14107 mg/kg 0,7 <0,5 <0,5 - - - -
30 Therm. Stabilität (Doppelbestimmung) DIN 51371 - - - 6,0 / 6,0 5,0 / 4,0 5,0 / 6,0 5,0 / 5,0
31 Lagerstabilität (Doppelbestimmung)
DGMK 570-2 / 
Ausgabe Feb. 2005 / Vers. 9 - - - 8,0 / 7,5 3,0 / 2,5 3,5 / 3,5 3,0 / 3,0
32 Peroxidzahl ASTM 3703-99 mg/kg 20 6 28 <1* *8 *10 *5
33 Kupfer ICP, direkte Messung mg/kg - - - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
34 Eisen ICP, direkte Messung mg/kg - - - 0,2 0,1 0,2 0,5
35 Zink ICP, direkte Messung mg/kg - - - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
BasisproduktLauf.
 Nr. Anforderungen Prüfverfahren Einheit
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A.2   Sonderproben – Oxidationsstabilität  
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Lebenslauf 
Persönliche Daten:  
Name:   Martin Liška 
Geburtsdatum: 26.03.1978 
Geburtsort:  Klatovy (Tschechien)   
Familienstand  ledig 
Schulausbildung / Studium: 
1984-1992   Staatliche Grundschule 
1992-1996   Die Mittelschule für Maschinenbau Klatovy 
6/1996   Fachabitur 
10/1996-8/2002 Grundstudium an der Fakultät für  Maschinenbau der Technischen 
Universität Prag  
8/1996 Vordiplom 
10/1999-8/2002 Hauptstudium im Fachrichtung Energietechnik mit dem Schwerpunkt: 
Technik für die Verdichtung und Förderung von Fluiden und 
Kältetechnik  
10/2000-10/2001 Auslandaufenthalt an der RWTH Aachen (F.B. Energietechnik) 
8/2002  Diplomabschluss in Maschinenbau 
1/2003-1/2004 Stipendiat an der Öl-Wärme Institut gGmbH Aachen 
Ab 1/2004 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Öl-Wärme Institut im Bereich 
Brennstoffe unter Promotionsbetreuung von Prof. Köhne (EST an der 
RWTH Aachen) 
Berufspraxis:   
03/2001-10/2001 Studentische Hilfskraft am IFAS (Institut für fluidtechnische Antriebe 
und Steuerungen der RWTH Aachen) im Bereich Entwicklung 
pneumatischer Ventile  
09/2002-12/2002 Wissenschaftliche Hilfskraft am IFAS im Bereich Entwicklung 
pneumatischer Ventile 
1/2003-11/2008 Projektbearbeitung, Prüfstandsbetreuung am Öl-Wärme Institut gGmbH 
im Bereich Brennstoffe 
